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Rekarbonizacia alebo stvrdzovanie vody, t.j. zvySenie tvrdosti vody prichadza do uvahy
najma pri velmi makkych vodach. Ide o proces Upravy vody, pri ktorom dochadza k
zvySovaniu koncentracie biogénnych prvkov vapnika a horcika. V literatire je
definovany tiez ako proces na zvySovanie uhli¢itanovej a hydrogenuhli¢itanovej alkality
mineralizuje, o vyplyva z nevyhnutnej zavislosti medzi obsahom mineralov vo vode
a uhli¢itanovou alkalinitou [2]. Pri distriblcii takychto vod vznikaju totiz tazkosti s
koréziou vodovodnych potrubi pre nizku uhli¢itanovi tvrdost’ tychto vod, ktora
neumoziuje vytvorit' ochrannd vrstvu na vnutornych povrchoch potrubi. Zivotnost
vodohospodarskych zariadeni je znacne limitovana ich odolnostou voci kordzii. Okrem
spomenutych vlastnosti, malo mineralizovana voda nie je vhodna ani zo zdravotného
hl'adiska, pretoze ma potencidl vyplavovat' z organizmu mineralne latky vo vacSom
mnozstve ako ich sama dodava. Problém vel'mi makkych vod, resp. vod s nizkou
mineralizaciou sa tyka viacero oblasti na Uzemi SR - oblast’ Vysokych Tatier, stredné
Slovensko medzi Zvolenom a Tisovcom, Slovenské Rudohorie a severovychodna cast’
vychodného Slovenska. Na tychto Uzemiach si budované aj velkozdroje povrchovych
vod ako Turcek, Hrifova, Malinec, Klenovec, Bukovec, Starina. Pri Uprave takychto vod
je potrebné zvysit' koncentraciu Ca** a Mg** v technologickom postupe a tak
minimalizovat’ jej korozivne resp. agresivne Ucinky.

ZvySovanie mineralizacie musi byt zabezpecené takymi latkami, ktoré su vo vode
prirodzene pritomné a su pre zdravie l'udského organizmu potrebné. Z technologického
hl'adiska je Ziaduce, aby Uprava bola jednoducha, spolahliva a aby nevznikali Skody pri
predavkovani niektorej z pouzitych upravovacich hmot. Ako alkalizacné Cinidlo pri Uprave
malo mineralizovanej vody je mozné pouzit’ vapno Ca(OH),, vapenec CaCOs v roznych
formach (mramor, vapenec), dolomit MgC0s;.CaCO;, PVD - polovypaleny dolomit
Mg0.CaCOs;. Ako kyslé cinidlo mézu byt pouzity oxid uhlicity — CO,, kyselina
chlorovodikova — HCl, kyselina sirova — H,SO4. Najvhodnejsi a najpouZzivanejsi je oxid
uhlic¢ity so zretel'om na zdravotné hl'adisko a na technologickd narocnost’ [3].

Pri Uprave vody sa jedna o relativne velké objemy/prietoky vody, preto sme Sli cestou
nasytenia mensieho objemu vody (vytvorenie koncentratu) a v eventudlnom vyuziti v
praxi by nasledovalo mieSanie s neupravenou/nerekarbonizovanou vodou.

Z hl'adiska zintenzivnenia celého procesu obohacovania vody tymito latkami k vyhodnym
patri reaktor s fluidizovanou vrstvou, ato vdaka velkému medzifazovému povrchu
a vybornému kontaktu tuhého materidlu s upravovanou vodou. V tejto praci sme sa
zamerali na vyuZitie tohto typu reaktora na obohatenie vody o dvojmocné katidny
vapnika a hor¢ika. Ako rekarbonizacna hmota (donor vapnika a horcika) bol vyuzity
polovypaleny dolomit (PVD).
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Na obr. 1 je znazornena schéma fluidizacného reaktora, ktory je valcového tvaru
s priemerom d = 4,8 cm. Do reaktora bola nadavkovana volne sypana frakcia
polovypaleného dolomitu. Fluidizacny reaktor bol pretekany zdola nahor.
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—

#_Iﬁ

Obr. 1. Schéma laboratdérneho zariadenia - reaktor s fluidizovanou vrstvou
(1- privod vody, 2 - recirkulacny tok, 3 - Cerpadlo, 4 - reaktor s fluidizovanou
vrstvou, 5 - usadzovacia a zasobna nadrz, 6 - privod plynu (CO,), 7 - prietokomer)

Fluidizacny reaktor musi byt vybaveny vhodnym distribitorom, ktory zabezpecuje
rovnomerné rozdelenie tekutiny po celom priereze reaktora pre vytvorenie homogénnej
fluidizovanej vrstvy. Okrem toho zabranuje tomu, aby v mimoriadnych situaciach (napr.
znizenie prietoku vody) Ccastice prepadli do nizSie polozenych miest v zariadeni.
Fluidizovanu vrstvu vytvarame tak, Ze pod tento distribGtor privadzame prud kvapaliny,
prip. aj plynu a postupne zvacSujeme prietok, hlavne kvapaliny.

Vysledky prvych experimentov s dvoma rekarbonizacnymi hmotami (dolomit,
polovypaleny dolomit) ukazali, ze vhodnejSim materidlom je polovypaleny dolomit.
Vyhodou je jeho vysoka reaktivnost’ ale aj fakt, Ze do vody sa dostava nielen vapenata
zlozka ale aj horecnatd, ¢o z hl'adiska zdravotného je vyznamny faktor, pretoze horcik je
dolezity biogénny prvok. Experimenty sme uskutocnili s demineralizovanou vodou a pre
porovnanie aj so surovou vodou s nizkym obsahom Ca®*+Mg?*, a to bez sytenia s CO, a
v nehybnej vrstve materidlu. V ¢ase 60 min bola dosiahnutd hodnota obsahu Ca**+Mg**
s pouzitim PVD viac nez 4 nasobne vyssia nez s pouzitim dolomitu (obr. 2).
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Obr. 2. Casova zavislost’ koncentracie Ca?*+Mg>* a doby kontaktu PVD
a dolomitu

VyhodnejSie pouzitie PVD v porovnani s dolomitom vyplyva aj z vysledkov stanovenia
obsahu agresivneho CO, Heyerovou skiskou. Vysledky preukazali znizenie mnozstva
agresivneho CO, z hodnoty 7,04 mg.I"* na nulovd hodnotu (obr. 3). Upravovanou bola
surova voda odobrand na vstupe do Upravne vody s povrchovym zdrojom vody
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s nevyhovujucim obsahom agresivneho oxidu uhlic¢itého podla STN 75 7151 Poziadavky
na kvalitu vody dopravovanej potrubim (< 5 mg.I™?).
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Obr. 3. Casova zavislost’ koncentracie agresivneho CO, v zavislosti od
doby kontaktu s PVD a dolomitom

Z rozdielu medzi vysledkami z experimentu s PVD vo fluidizovanej vrstve a v porovnani s
procesom, kedy bol PVD za rovnakych podmienok v nehybnej vrstve, vyplyva vyhoda
vyuitia fluidizacnej technik& v technoldgii procesu rekarbonizacie. V ¢ase 60 min bola
dosiahnutd hodnota obsahu Ca®*+Mg** s pouzitim PVD vo fluidizovanej vrstve takmer
dvojnasobne vyssia nez pri PVD v nehybnej vrstve (obr. 4).
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Obr. 4. Casova zavislost’ koncentracie Ca%*+Mg?>* v porovnani
s nefluidizovanou a fluidizovanou vrstvou PVD

Nasledné experimenty s procesom rekarbonizacie v reaktore s fluidizovanou vrstvou
polovypaleného dolomitu bez sytenia s CO, a so sytenim preukazali vyznamny
intenzifikany potencial procesu rekarbonizacie so sytenim. Pri rovnakych podmienkach
bola v &ase 240 min dosiahnutd so sytenim hodnota Ca**+Mg** 11,5 mmol.I'! a bez
sytenia 1,0 mmol.I”, teda viac neZ 11-ndsobne mensia hodnota (obr.5).
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Obr. 5. Porovnanie zvySovania obsahu Ca**+Mg?** s pouzitim PVD bez
a so sytenim s CO,
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Medzi vyznamné parametre, ktoré ovplyviiuju proces rekarbonizacie v reaktore
s fluidnou vrstvou je nepochybne prietok privadzanej vody. Na obr. 6 sU znazornené
Casové zavislosti obohacovania vody Ca**+Mg** v zavislosti od prietoku vody. Minimalny
prietok predstavoval 1,6 I.min?, stredni hodnotu predstavoval prietok 3,2 l.min*
a maximalnu 5 l.min™.
Zavislost’ nameranych koncentracii Ca®* + Mg®* od &asu rekarbonizacie mozno opisat’
exponencialnou rovnicou v tvare:

C = Co.(1-e (RY) (1)
kde C predstavuje saturaénl koncentraciu (Ca** + Mg®*), resp. jednotlivych katiénov za
danych podmienok (mmol.I"!) a R predstavuje hodnotu rychlosti ich rozpUstania (min™).
Tato rovnica opisuje nase vysledky procesu rekarbonizacie s vel'mi dobrou presnostou,
hodnota koeficienta korelacie bola v pripade opisu (Ca?* + Mg®") pri Qmax rovna 0,9912.
Hodnota C, sa rovna 88,06 mmol.I"* a hodnota R je rovna 9,57 min™.
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Obr. 6. Porovnanie zvySovania obsahu Ca**+Mg?* pri réznych prietokoch
vody

Medzi d'aléi sledovany parameter patri prietok CO,, ktory zvyduje rozpustnost’ PVD. Cim
je vadsie sytenie tym rychlejSie sa dosiahnu vy3Sie hodnoty koncentracii Ca**+Mg?*. Pri
dosiahnuti hodnoty 80 mmol.I"* st rozdiely medzi prietokom CO, 0,18 l.min® a 3-
nasobnym prietokom (0,54 I.min™) nie prili§ vyznamné (obr.7). Je to mozné vysvetlit’
tym, Ze obohacovana voda nadobulda stav nasytenia.
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Obr. 7. Porovnanie zvySovania obsahu Ca®*+Mg?* pri roznych prietokoch CO,
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Nasledne sme sledovali zmenu velkosti castic PVD pomocou zvoleného
charakteristického reozmeru, t.j. Sauterovho priemeru (obr. 8 a 9) v zavislosti od ¢asu a
prietoku vody. Hodnotu Sauterovho priemeru mozno vypocitat’ podla rovnice [4]:

_2md 2
o 2md;

kde m; je pocet Castic o priemere d;, d; je ekvivalentny priemer, ktory mozno
vypocitat’ podl'a rovnice:
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Obr. 8. Zmena vel'kosti castic PVD pri roznych prietokoch

Najmensi pokles vel'kosti Castic bol pozorovany pri maximalnom prietoku (obr.8), kedy
dochadza aj k najrychlejsSiemu obohateniu vody o ciel'ové biogénne prvky (obr. 6 a 9).
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Obr. 9. Porovnanie zvy$enia obsahu Ca’*+Mg>*a zmeny vel'kosti ¢astic PVD
pri roznych prietokoch vody

© W&ET Team, doc. Ing. Petr Dolej$, CSc., Ceské Budé&jovice 2014



Citace — Luptakova A., Derco J., Munka K.: Vyuzitie procesu rekarbonizacie pri zabezpeceni kvality pitnej vody.
Shornik konference Pitna voda 2014, s. 105-110. W&ET Team, C. Bud&jovice 2014. ISBN 978-80-905238-1-4

Zavery

Experimentalne merania boli zamerané na uskutocnenie procesu rekarbonizacie pitnej
vody s vyuzitim polovypaleného dolomitu a oxidu uhli¢itého v reaktore s fluidizovanou
vrstvou a ziskanie podkladovych Udajov pre d'alSie overenie procesu vo vacsom meradle.
Experimenty preukdzali vyznamne vacSie rychlosti procesu obohacovania vody
s vyuzitim reaktora s fluidizovanou vrstvou (obr. 4). Mozno to vysvetlit velkym
medzifazovym povrchom a vybornym kontaktom tuhého materidlu s upravovanou
vodou. Pri sledovani zmeny velkosti Castic bol spozorovany jav, pri ktorom hodnoty
vel'kosti Castic (Sauterov priemer) neboli mensie pri najvacSom prietoku ateda pri
najrychlejSom obohacovani, ako by sa dalo predpokladat, ale naopak nemenili sa tak
rychlo ako pri nizSich prietokoch. Ztoho vyplyva dobra mechanicka odolnost’
testovaného rekarbonizacného materidlu z hladiska mechanickej odolnosti a zaroven
velmi vysokd reaktivnost. Pretrvavajucim problémom pri pouziti polovypaleného
dolomitu je fakt, Ze hore¢nata zloZzka sa dostava do vody v ovela vacsom meradle ako
vapenata (obr. 9).
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Obr. 10. Porovnanie zvysenia obsahu Ca®>* a Mg**
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