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Uprava chladici vody / sraZeci reakce

Srazeci reakce

* s primarnim u¢inkem (chemicke)
+ sraZenina vznika ptimou reakci mezi sraZzedlem a oddélovanou latkou
+ nékteré latky (Ca™, Mg*", Fe™™, .....) tvofi pfimo s pfidanymi ¢inidly malo rozpustné
slou€eniny, napt. CaCO3, Mg(OH)2
+ Ca(HCO3)2 + Ca(OH)2 — 2H20 + 2CaCO03, vznikly uhli¢itan miZeme odstranit
sedimentaci nebo filtraci, voda je dekarbonizovana a ¢aste¢né¢ zmekcena (odstranén Ca)
* se sekundarnim uc¢inkem

+ pouziva se k odstranéni koloidnich disperzi organickych i anorganickych necistot, které
zpusobuji zakal a barvu vody (ve vodé jsou stabilni)

+ stabilizujici vliv ndboje je tieba potlacit sekundarni srazeci reakci — koagulaci

+ pridané ¢inidlo vytvafi ¢astice s nabojem opacného znaménka = schopnost interakce s
casticemi necistot a vznik shluku

+ Fe2(S0O4)3 + 6H20 — H2S04 + 2Fe(OH)3 (hydroxid = srazenina)

FS-CVUT v Praze, Ustav energetiky Vodni hospodarstvi jadernych energetickych zatizeni



Tab. 4.2 Hodnoty soufini rozpustnosti nékterych latek

Litka P Litka P
Pb(OH), 10 Cu(OH), 10712
Mn(OH), 107 As:S; 102
Cd(OH), 1072 MoS 105
Zn(OH), 10" FeS 101®
Ni(OH)2 10 ZnS 10
Cr(OH)3 107 Cds 10030
Al(OH); 107 HeS 107
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Uprava chladici vody / sraZeci reakce

* vyuziva se zeyména k odstranéni koloidn€ dispergovanych anorganickych 1
organickych necistot (zakal vody)

* malé rozméry necistot nedovoluji zachyceni predeslymi metodami separace
(filtraci)

* uvedené necistoty maji ,,micelarni‘ nebo makromolekularni strukturu

* micela = koloidni ¢astice tvofena mikrokrystalickym jadrem a elektrickou
dvouvrstvou

Schematicky Fez micelou

1-jadrao elektronegativni dastice,
2-vnitrni iontova vrstva,
3-vnéis{ iontova vrstva, 4-roztok
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Uprava chladici vody / sraZeci reakce

Cifeni
« micelarni“ charakter koloidnich necistot
+ velmi malé Castice o velikosti 0,1 — 1 pum

+ jsou vysoce stabilni a neshlukuji se do vétSich atvart =
nelze je pfimo separovat

+ stabilita dana predevSim elektrickym nabojem a ochrannou
hydratacni vrstvou — vznika elektrostatickou vazbou
polarnich molekul na koloidni ¢astice (polarni molekula =
molekula s asymetricky rozlozenym kladnym a zapornym
nabojem, napi. voda)

+ kazda Castice vytvari okolo sebe ,,elektrickou dvojvrstvu*
(elementrani kondenzator) s prevladajicim kladnym nebo
zapornym elektrickym potencidlem (zeta potencidl) v
rozmezi 50 — 100 mV.

* pii hodnotdch nad 40 mV je koloidni Castice stala
* pod 30 mV pak dochazi ke koagulaci (shlukovani)
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Zjednodusené feceno, Castice se za béznych podminek (zeta potencial > 40 mV) od sebe

odpuzuji a nemohou tak vytvaret vetsi atvary
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Uprava chladici vody / sraZeci reakce

Cireni
* pro dosazeni koagulace je tfeba nejdiive snizit zeta potencial a nebo

odstranit hydrata¢ni dvojvrstvu, oboji pfiddnim vhodného koagula¢niho
cinidla — koagulantu (obvykle: A12(S0O4)3, Fe2(S0O4)3 a FeCl3)

* podle pH, pi1 kterém je proces provadeén

. e, Alkalita
rozdélujeme Cifeni na: - mira stability pH
+ kyselé ¢ifeni,pH=5— 6 * kyselinova neutralizacni kapacita

vody (KNK) = schopnost vody a v ni

. ) rozpusténych latek neutralizovat
+ alkalické cifeni, pH = pH 9,6 — 10,5 pridanou kyselinu

+ neutralni ¢ifeni, pH = pH 6 — 8

e urcujicim faktorem pro volbu procesu * bez této schopnosti by kazdy

. c ovew uvolnény kationt H* zpUsobil
je alkalita ¢ifené vody odpovidajici pokles pH

* proces hydrolyzy Zelezitych a hlinitych « HCI = H* + CI (silna kyselina —
soli se sou¢asnym ucinkem ve vodé disociace = pokles pH)
obsazeného HCO3- Ize tedy vyjadrit: * H* + HCO3- = H2CO3 (velmi slaba

Fe3* + 3H20 F (OH)3 +3H* malo disociovana kyselina — pH se
+ Fe — Fe

vraci, ale alkalita se snizila)
« 3H* + 3HCO3" — 3H2CO3 . .
Vliv teploty — prihfivani, org. koagulant.
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Uprava chladici vody / sraZeci reakce

Cifeni
* kyselé Citeni (pH 5 — 7)
+ alkalita surové vody < 1 mmol/ litr

+ Ohre, Vltava

+ probiha reakce: Fe3* + 3HCO3- — Fe(OH)3 + 3CO21 (v kyselém prostiedi pievazuje
plynna forma)

+ davka koagulantu obvykle 0,6 — 0,8 mmol/l

+ Cifena voda je diky uvolnénému CO2 pomérné korozivni (plosna koroze oceli). Uvolnény
plyn rusi dalsi fazi separace vlocek.

+ problém s nizkou alkalitou — horsi neutralizace naboje koloidnich latek — potieba
dodatecné alkalizace pomoci NaOH nebo Ca(OH)2 = obtiZe spojené s pripravou a
davkovanim u Ca(OH)2 a vysoka cena u NaOH

+ feSeni pfineslo pouzivani polymernich koagulantli (napi. PAC — polyaluminiumchlorid)
— vysoky ndboj = v davkach mg/l dokazi neutralizovat naboj suspendovanych latek a
zajistit koagulaci a organickych koagulanti.

+ vyhodna kombinace anorganického (davka snizena na 65 — 50%) a polymerniho
koagulantu (davka 1 — 2mg/I)
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Uprava chladici vody / sraZeci reakce

Cifeni
* neutralni ¢ifeni (pH 6 — 8)
+ alkalita surové vody 1 — 2 mmol/ litr
+ dolni tok Labe
+ s nartistem pH roste zaporny naboj necistot a naopak klesa u€inny naboj anorganickych
koagulantii = narust spotfeby koagulantu a pokles kvality Cifené vody

+ pri dostatecné aklalité a pti pH 6 — 7 Ize surovou vodu Cifit bez dodatecné alkalizace napf.
NaOH

» alkalické ¢ifeni (pH 9,6 — 10,5)
+ alkalita surové vody > 2 mmol/ litr
+ horni tok Labe, moravské a slovenské reky
+ Uprava pH na pozadovanou tUroven pouZitim relativné levného Ca(OH)2
+ nizka korozivnost ¢ifené vody (vyhoda pro jiné pouZiti nez jako preduprava pro
demineralizaci
+ vyuzivaji se Zelezité koagulanty (soli Al pftili$ rozpustné <— vysoké pH)
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Uprava chladici vody / sraZeci reakce

Cireni

» alkalické ¢ifeni (pH 9,6 — 10,5)
+ zékladni reakce: Fe3* + 3HCO3- — Fe(OH)3 + 3CO21 (stejné jako u kyselého ¢ifeni)

+ v surové vode rovnovaha HCO3- ionti s rozpusténym CO2, pii pH = 10 piechod do
CO3- formy (v€etné CO2 z reakce)

+ dal3i reakce zavislé na slozeni surové vody (podil kationtii vyvazenych HCO3-)

+ obsah Ca™ je vyS$si nezli alkalita vody

vétSina vod s vySsi alkalitou na naSem uzemi
2C0O2 + Ca(OH)2 — Ca(HCO3)2
Ca(HCO3)2 + Ca(OH)2 — 2CaCO3 + 2H20
vyluCovana faze CaCO3 + Fe(OH)3

bez ptidavku koagulantu ma proces tzv. kondenzacné krystalicky charakter — vznikaji drobné
Castice s nizkou sedimentacni rychlosti
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Uprava chladici vody / sraZeci reakce

Cireni — zakladni ¢asti procesu

» davkovani chemikalii
+ pred vlastni koagulaci je za pomoci pfidani vhodného koagulac¢niho Cinidla nezbytné
snizeni zeta potencidlu a nebo odstranéni hydrata¢ni dvojvrstvy

w7/

+ pro rychly zac¢atek Cificich procest je nezbyta dokonald a rychla homogenizace smési

b4

surové vody a Cificich chemikalii (rychlomisiCe, turbiny u akceleratort, statické nebo
dynamické vestavby a dalSi pfidavna zatizeni)

/7

+ z energetického hlediska je tato faze vnosem potrebné energie do €itficiho procesu

* koagulace
+ proces zacina jiz pii homogenizaci ¢ifené vody a chemikalii
+ rychly proces — doba trvani 1 — 2 min
+ naroky na energii velmi malé
+ podminkou je dokonalé promichani vody a pfidanych koagulantt
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Uprava chladici vody / sraZeci reakce

Cireni — zakladni ¢asti procesu

* koagulace
+ pouzivané koagulanty
* Al2(SO4)3 — ptevazuji aplikace ve vodarenstvi
FeCl3

— vznik 1épe sedimentujiciho kalu

— stabilnéjsi, 1ze davkovat v koncentrovaném stavu
— snadnéjsi kontrola davkovani (stanoveni rozdilu obsahu chlorida ve vstupni a vy¢ifené vode¢)
— vys§i korozivnost (pozor na Cl” ionty) a vySsi cena

Fe2(S0O4)3

— niz8i korozivnost a nizs$i cena za ekvivalentni mnozstvi Fe

vvvvvvvvvvvv

PAC — polyaluminiumchlorid (napt. PAX-18)
— hydrolyzuje pfii reakci s vodou za vzniku kladné nabitych polymert
— minimalni potfeba alkality = hodi se pro €ifeni v kyselé oblasti
— vysoky naboj — 10x az 50x vétsi ucinnost neutralizace naboje suspenze = malé davky
— kombinace s anorganickym koagulantem — sniZeni davek anorg. koag. o0 30-50%

— problém s davkovanim ve strasich typech ¢ific (Dukla, Kurgajev, Binar-Bélsky)

Organické koagulanty v kombinaci s anorganickymi.
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Uprava chladici vody / sraZeci reakce

Cifeni — zdkladni asti procesu

* flokulace
+ proces rustu vlo¢ek suspenze vytvoiené ve fazi koagulace.
+ rychlost flokulace je zavisla na koncentraci kalu, vnesené energii (gradientu rychlosti) a
Case zdrZeni dle rovnice:
l _ k . Ca ) G S 7 X kde c je konceptrace kal.u., G — vnos energie, ¢ — ¢as,
k a exponenty jsou empirické konstanty

+ nizkou koncentraci kalu a kratkou dobu zdrZeni Ize kompenzovat recirkulaci kalu (nutné
optimalni promichani)
+ pti nizkém vnosu energie 1ze zvySit dobu zdrZeni
+ vznik mikroskopickych vlocek srazeniny napt. Fe(OH)3 zacina po neutralizaci naboje
suspenze (koagulace)
+ dalsi narust vlocky je podminén jejich vzajemnym pohybem a naslednymi srazkami
 faze perikineticka (doba trvani < 1min) — rtst vlo¢ek se fidi Brownovym pohybem (do velikosti
0,01um)
 faze ortokinetickd (doba trvani 10 — 30 min) — vnos energie pro dalsi proces srdzeni a ristu je
fizen michanim — optimalni vnos cca 150W/m? michaného prostoru — pfi vy$si hodnoté hrozi
rozpad vlocek
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Uprava chladici vody / sraZeci reakce

Cireni — zakladni ¢asti procesu

 flokulace

+ alkalické cifeni — problém s malou rychlosti srazeni CaCO3 — miiZe dobihat béhem
sedimentace 1 po jejim skonceni — inkrustace na povrSich zatizeni, ucpavani potrubi.

2

vytvaiime zarodky sraZeniny recirkulaci kalu — probihani obou fazi soucasné¢ = zvysSeni
celkové rychlosti flokulace — krystalizace.

2

optimalni miru recirkulace kalu stanovujeme koagula¢nim pokusem

2

vliv teploty
* pod 10°C vyrazné zpomaleni vylucovani CaCO3 pii alkalickém c¢ifeni = ohtev vody na 12°C
* u kyselého Citeni vliv teploty mensi
* pfi teplotach nad 25°C riziko uvoliovani plyni — flota¢ni (probublavaci) procesy mohou
vyrazn¢ naruSit sedimentaci kalu

2

urychleni spojovani vlo¢ek pomoci POF (pomocny organicky flokulant)
* latky s vysokou molekulovou hmotnosti = 106
 dualezitym faktorem je misto a Cas aplikace — piidani piesné v zavérecné fazi rastu vlocek
* dulezité rovnéz dokonalé rozmichani v upravované vodé
* oba predpoklady znamenaji problém zejména pro Citice s kalovym mrakem (Dukla, Kurgajev)
<= nelze spolehlivé urcit misto spliujici oba piedchozi pozadavky
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Uprava chladici vody / sraZeci reakce

Cireni — zakladni ¢asti procesu

» Sedimentace — separace fazi.
+ zavereCna ¢ast procesu Cifeni
+ oddéleni vlocek (kalu) a jejich usazovani v diisledku plisobeni gravitacnich sil

+ probihd v sedimenta¢nim prostoru — kal se usazuje u dna (odvod pomoci odkalu nebo
shrabovaci)

+ bez sedimentace u dna — hromadéni kalu v mraku — odkal

+ sedimentacni rychlost vlo¢ky (ur€uje maximalni stoupaci rychlost ¢ifené vody) zavisi
zejména na velikosti vlocky a na rozdilu mérné hmotnosti jeji a kapaliny, viz rovnice pro
neruSenou sedimantaci:

10- (ps —P ) 8 D kde p, — hustota Castice, p — hustota kapaliny a
3.-p D, — prumér Castice

u =

+ ze vztahu vyplyvaji maximalni vzestupné rychlosti: 4 m/h pro alkalické a 3,25 m/h pro
kysel€ Citeni — doba zdrZzeni 1 — 3 hodiny = velka a robustni zafizeni
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Uprava chladici vody / sraZeci reakce

Cireni — zakladni ¢asti procesu

* sedimentace

vvvvv

lamelou (sklon 60°) sklouzava do sedimentacniho prostoru
+ moZnost oddé¢lit i Castice s nizsi padovou rychlosti nez je vzestupna rychlost vody

+ pii délce lamel 2 m a vzdalenosti 8 cm vychazeji vzestupné rychlosti 20-30 m/h pro
alkalické a 15-20 m/h pro kyselé Cifeni = mozZnost podstatné redukce doby zdrzeni a =
rozmerl zafizeni
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Uprava chladici vody / sraZeci reakce

Cireni — technickeé realizace

» Cifeni s usazovanim — nejstarsi zptisob (malé mérné vykony = v energetice
se nepouziva) — diive uplatnéni ve vodarenstvi

koagulac¢ni filtrace (Cifeni kontaktni) — davkovani koagulantu pted uzavieny
zpravidla piskovy filtr — v energetice pouze jako doplnkova aplikace

citeni s kalovym mrakem

¢ifeni s recirkulaci kalu

¢ifeni s tvorbou kalu na nosici
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Uprava chladici vody / sraZeci reakce

Cireni — technické realizace

A VoW v 4 >
cifice s kalovym mrakem o L . ﬂ* T | oup
+ desitky let vyuzivany osvédceny zpusob s l T Nody
+ konstruk¢né jednoducha robustni zafizeni = T \ f T
minimalni poruchovost T
+ kal se udrzuje ve vznosu v mraku — dochazi k
urychlovani srazecich reakci &
| .
+ citlivé na zménu priitoku —||_£§iﬁp
* pokles — zplosSténi mraku — zkratové proudy e b

Princip ¢ifice s kalovym mrakem

e vzrust — roztazeni mraku — unos kalu

+ citlivost na zmény teploty — zahtivani jedné

vvvvv

v/

+ zpravidla nejsou vyrazné odd€leny jednotlivé faze Cificiho procesu = komplikace pfi
davkovani polymernich koagulantii nebo POF

+ malé stoupaci rychlosti 3 — 4 m/h = pro dosazZeni potfebného vykonu nutné velké
rozméry — velka geodeticka vyska piepadu vyhodou (mozZnost pouziti gravitatniho
zpusobu nasledné filtrace) = neni riziko rozbiti vlocek kalu erpadly
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Uprava chladici vody / sraZeci reakce

Cireni — technické realizace

e Cifice s kalovym mrakem
——
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Cifid CKD Dukla.a.s.

i-vstup surové vody

Z-uvstup vycifeng vody
3-poiistny plrepad

4-pirived tlakového vzduchu
H-vstup alkaliza®niho €inidla
6-vstup koagulantu (flokulantu’
7-odkalovani

g-odbéry vzorkil vody
g-yypousténi <iride
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Uprava chladici vody / sraZeci reakce

Cireni — technické realizace

e ¢ifiCe s vnitini recirkulaci kalu
+ recirkulaci kalu se dosahuje urychleni sraZzecich reakci
+ kal nasavan stérbinou mezi sedimenta¢nim a flokulacnim prostorem
+ recirkulace turbinou = zajisténi promichani kalu s privadénou vodou
+ prudce klesajici rychlost v sedimentacni ¢asti = lepsi stabilizace kalového mraku

+ stoupaci rychlost 3 — 4 m/h = velké rozméry zatizeni

motor turbiny

+ problémem je odvod kalu

* odvod na sténach spolehlivy EHh
¥ 1 ; ; michaci =
1()12)}1,182:1 én(;ci)fgrcl)gre odstranitelny kal vyg%g% 4_-|‘ AN {\prosto/r,\ A 7~ s I
sedimentaéni f turbina ‘ <4— surové
* pfi alkalickém ¢ifeni nutné prostor W/ | Koo N N/ v
odvadét kal ode dna — nelze £y gl TS\ o
zpravidla upravit sklon dna tak, \{ ¢ 4 N ’;‘L(‘j’;focr' \)/\)/ 4 ral

pfisavani g S ﬂ

kalu

aby kal odchazel samovolné
Fé z

* nutné mechanické shrabovani = | !

mozny zdroj poruch e
Cifi¢ s akceleratorem a vnitini recirkulaci kalu
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Uprava chladici vody / sraZeci reakce

Cireni — technické realizace

» CifiCe s vnéjsi recirkulaci kalu
+ umoZiuji optimalni nastaveni podminek flokulace — rychlomisi¢ zajisti dokonalou

homogenizaci — prvni stadia flokulace — pfidani recirkulovaného kalu pred prvni
flokulacni komorou — ptidani POF pifed druhou FK

+ optimalni z hlediska nastaveni intenzity michani a volby mist pro davkovani chemikalii

+ zavereCna sedimentace v lamelové vestavbé = mozZnost vysoké stoupaci rychlosti =
nizka doba zdrzeni v Cifi¢i = vyrazné zmenseni rozméri

\ 4

+ mensi citlivost na zmény pritoku °*

CaQ -=--=====-- > flokulacni flokulagni
Moy 4 FEC| srereesnees > | komora komora sedimentacni
Cifené vody och | I komora
+ !l pozor na sefizeni recirkulace T
kalu podle prutoku — riziko rychlemisiz / / / / /
. o deuey .. ; vycifena voda
vycCerpani kalu z CifiCe pii malém (300 m* r7)

pratoku T<80°C

+ vysoka citlivost na poruchu kondenzat
michadel v rychlomisi¢i nebo ve
FK

Cifi¢ s vnéjsi recirkulaci kalu
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Uprava chladici vody / sraZeci reakce

Cireni — technické realizace

» ¢ifiCe s kombinovanou recirkulaci kalu (systém Densadeg)

+ realizuje se jak vnitini tak vnéjsi recirkulace kalu

optimalnich gradienti michani

vvvvvv

+ novejsi verze maji predrazen rychlomisic

+ vn¢jsi recirkulaci tfeba sefizovat
podle pritoku ¢ifené vody —
riziko vycCerpani kalu z CitiCe pfi
malém pratoku

+ sedimentace v lamelové vestavbé
—> mozZnost vysoké stoupaci
rychlosti = vyrazné zmensSeni

rozmeru zarizeni

FS-CVUT v Praze, Ustav energetiky

koagulace  flokula&ni sbérage

dévkovant komory vyCifené vody lamely
chemikalii \\FLI\\\ J/FLl \L / |
i WAt H ?_f/
, ¥ WL =
turbina \H\ \ /\Y / \4
= LRI
~ > el L avens
‘x shra't’)ova'ci

vstup

surove -
vody . \
recirkulace kalu ramena shrabovaciho

P> < zatizeni

»

Cifi¢ Densadeg® (Degremont)
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Uprava chladici vody / sraZeci reakce

Cireni — technické realizace

* Cifice s tvorbou kalu na nosici
+ neni zaloZen na spontanni tvorbé sedimentujici vlocky

+ po koagulaci se davkuje pisek o zrnitosti 100 um — nartistani kalu na zrnkach pisku =
snazsi pribeéh flokulace a mensi doba zdrzeni (pro alkalické ¢ifeni méné vyhodné —
limitujici je rychlost srazeni CaCO3)

+ vEétsi specificka hmotnost kalu (zakladem pisek) = mozZnost extrémné vysokych
stoupacich rychlosti 60 — 80 m/h

+ recirkulace pisku v hydrocyklonu
(vzhledem k zna¢nému rozdilu

zpracovani kalu

hustot pisku a kalu je separace ko‘;‘iﬁ:‘;ﬁi S : ""';g_“y““’cy""”“
velmi efektivni) = minimalni '
ztraty pisku (3 — 6 g /m3 vody) o % -

+ vyhodou je mal4 zavislost na | ﬂ
obsahu suspendovanych latek ve y T— ” i
vod& a na zménach pritoku ey | S|

+ snadné znovunajeti po preruseni R bwkavan POF e e
bez vlivu na kvalitu Cifeni Systém Actiflo®
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Uprava chladici vody / sraZeci reakce

Cireni — technické realizace

e Cifi¢e s tvorbou kalu na nosici

viocka zatézkana
mikropiskem

8 08
Q... Eastice
poot e
o 00§ ¢
.'é tice @
I
kal viocka ;:krs cie‘ku
@mikropis
e
hydrocyklon

vycirena
voda
o<
surova - - -
Jodi koagulace nastrik flokulace 2]
mikropisku R
— recirkulace
polymer lamelova

sedimentace
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Uprava chladici vody / sraZeci reakce

Cifeni — srovnani Cificich metod

* porovnavani provadéno na poloprovoznim zafizeni o vykonu 20 m>/h
» ¢ifend voda se znaCnym obsahem oraganickych a suspendovanych latek
(obdobi silnych dest')

VVVVV

Kntérmm  Actiflo® i\ Akcelﬁtor_; ;'

147 16 89,1 % 173 23 86,7 % 170 40 76,5 %
CHSK,, 332 127 61,7 % 377 138 63,4 % 332 157 52,7 %
zakal 124 5 96,0 % 132 10 92,4 % 106 29 72,6 %

FS-CVUT v Praze, Ustav energetiky
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Uprava chladici vody / sraZeci reakce

Cifeni — zavérecna filtrace

* ve vycCifené vodé¢ zlistavaji sedimentaci nezachycené ¢astice — velikost
mirné vétsi nezli v surové vode
* koncentrace max. 5 mg/l (lamelové ¢ifiCe — dosahovano dokonce < 1 mg/l)

» filtrace standardnimi piskovymi filtry o velikosti zrna 0,7 — 1 mm

Likvidace kalii z
cifeni:

*Zahusténi + strojni
odvodnéni (kalolisy,
pasove lisy)

Obr. 4.2 Usazovak s kruhovym prifezem
Legenda: (1 —valcové téleso, 2 — pfivodni potrubi, 3 —uklidfovaci prostor,
4 —hladina, 5 — odvodni potrubi, 6 — odvod kalu, 7 — hiidel, 8§ — hrablo kalu)
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Uprava chladici vody / sraZeci reakce

Dalsi srazeci reakce

* vyznamnéjsi vyuziti srazecich reakci zeyména v minulosti — pomoci
srazecich reakci se v ramci predupravy realizovala:
+ dekarbonizace
+ zmekCovani
+ odstraniovani Fe a Min
* v souCasné dobé€ srazeci reakce veétSinou nahrazovany upravou vody pomoci
meénicll 1ontl (1onexy)
* uplatnéni srazecich reakci mozné za podminek, kdy je to vyhodné z:
+ ekonomickych divodi (vzacné) — obvykle jsou ionexy vyhodnéjsi
+ provozni — snaha se vyhnout kyselinovému a louhovému hospodareni

FS-CVUT v Praze, Ustav energetiky Vodni hospodarstvi jadernych energetickych zatizeni



Uprava chladici vody / sraZeci reakce

Dalsi srazeci reakce

» zmeékCovani
+ odstranovani iontli Ca** a Mg™ nebo jejich nahrazeni jinym tvrdost nevyvoldvajicim
iontem (napfi. Na*)
+ diive klasickym prikladem vyuziti srazeci reakce — cilem byl vznik nerozpustnych
vapenatych a hore¢natych sloucenin (soli, hydroxid®) dle reakci:
* Ca™ + CO3~ — CaCO3
« Mg™t +20H" — Mg(OH)2
« 3Ca* + 3Mg* + 4P04% — Ca3(PO4)2 + Mg3(PO4)2
+ pouziti fosfore¢nych sloucenin zejména pii domékcovani — vzniklé fosfaty zaroven
inhibitory koroze

+ zpravidla realizace pomoci Ca(OH)2, Na2CO3 nebo NaOH
+ priklad: pfidanim Ca(OH)2 zvySime pH = 10 (zména formy CO2 ve vod¢) —
* Ca(HCO3)2 + Ca(OH)2 — 2CaCO3 + 2H20
* Mg(HCO3)2 + Ca(OH)2 — MgCO3 + CaCO3 + 2H20
* MgCO3 neni pti pH = 10 pln€ nerozpustny — dalsi ptidavek Ca(OH)2 — zvySenipH=11 —
MgCO3 + Ca(OH)2 — CaCO3 + Mg(OH)2 — oba produkty nerozpustné

FS-CVUT v Praze, Ustav energetiky Vodni hospodarstvi jadernych energetickych zatizeni



Uprava chladici vody / sraZeci reakce

Dalsi srazeci reakce

* dekarbonizace

+ dal3i z procesti pro aplikaci srazecich postupti

+ z vody se odstraiiuje HCO3- a nenavazany CO2 dle reakci:
« CO2+ OH — HCO3-
« HCO3 -+ OH — CO3~ + H20

+ souCasn¢ dochazi k odstranéni iontii Ca™ a Mg** v mnoZzstvi, které odpovida obsahu

HCO3- (hydrokarbonatova tvrdost)

« 2C02 + Ca(OH)2 — Ca(HCO3)2

e Ca(HCO3)2 + Ca(OH)2 — 2H20 + 2CaCO3 — plati pro ptivodné obsazeny hydrogenuhlicitan i
pro produkt ptredchozi reakce

+ vznikly nerozpustny uhli¢itan mizeme odstranit sedimentaci nebo filtraci = voda je
dekarbonizovana a CasteCné zmekcena

+ charakter vysrazenych sloZzek zavisi na koncentracich, pH a dalSich faktorech

+ zdrojem OH- iontti je Ca(OH)2 ve formé vapenné vody nebo mléka — vznik v tzv. sytii,
viz obrazek
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Uprava chladici vody / sraZeci reakce

Dalsi srazeci reakce

* dekarbonizace
+ srazeci reaktory v energetice jsou ocelové nadrze s konicky se zuzujicim dnem

+ syti€ je kuzelovita nadoba se zasobou vapenného hydratu — vzestupné proudéni — vznik
vapenné vody nebo mléka

+ vzestupna rychlost vody 1 —2 m/h = doba zdrZeni 3 — 4 hodiny (ptfi vysSim obsahu Mg
a organickych latek az 6 hodin

» kontaktni dekarbonizace I J

+ pouziva se spireaktor — kuzelovita nadrz s ostrym uhlem vrcholu, i
viz obrazek

+ v dolni ¢asti tangencialni vtok vody s vapennym mlékem
ze sytice(rychlost 5 m/s) = krouzivy vzestupny pohyb
A% I'CaktOI’u Schema kontaktni

dekarhonizace vody vApnen

+ pouziva se kontaktni hmota — zrnka pisku nebo vapence

{1-surova voda, 2-vapna,
+ vzestupna rychlost vody 10 — 20 m/h dle pfitomnosti org. latek :_S”f;‘“""”‘"’4"""’““mf e
I-zmékcena voda)
a Mg++
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Uprava chladici vody / sraZeci reakce

Dalsi srazeci reakce

* odstraniovani Zeleza a manganu

+ Fe a Mn obsazené ve vod¢ jsou nepiiznivé pro provoz energetickych zatizeni (koroze,
inkrustace, snizovani kapacity ionexli) = je tfeba jejich ionty vyloudit

VVVVV

dekarbonizaci) jsou mozné i dalSi postupy — oxidacni reakce.
+ provadi se provétravanim vody tlakovym vzduchem ve sprchovacim ¢i kaskadovém
zatizeni — hydrolyza a oxidace dvojmocného hydroxidu na trojmocny dle reakci:
» 2Fe*™ + 1/202 + 5SH20 — 2Fe(OH)3 + 4H*
e 2Fe(OH)2 + 1/202 + H20 — 2Fe(OH)3
« Mn™ + 1/202 + H20 — MnO(OH)2 + 2H*
+ oxidaci, pfi niZ se rozpustné zeleznaté a manganaté sloueniny prevadeji na vicemocné

(ve vode malo rozpustné a dobie separovatelné€) 1ze provést nejen vzdusnym kyslikem,
ale téz Cl, Cl1O2 nebo O3

FS-CVUT v Praze, Ustav energetiky Vodni hospodarstvi jadernych energetickych zatizeni



