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CAST I.: HOMOGENNA A HETEROGENNA TVORBA ZARODKOYV CaCO;

LUDMILA PAULOVA - ALENA PAULIKOVA

THE PHYSICAL WATER TREATMENT IN INDUSTRIAL OPERATIONAL PLANTS
PART I.: HOMOGENEOUS AND HETEROGENOUS PRECIPITATION OF CaCO;

ABSTRAKT

Aby voda pouzivand v priemysle spliiala normou a legislativou poZadované kritéria, je nutné ju pred
vstupom, v procese a na vystupe upravovat. Metody vipravy sa roznia podla pouZivaného principu na:
fyzikdlne a chemické. Z hladiska environmentdlneho pristupu je preferovand najmd fyzikdlna metdda
iipravy. Co je podmienené ovela mensimi prevddzkovymi ndkladmi ako sii pri chemickych metédach.
Jednym z dovodov preferovanosti aplikdcie fyzikdlnej metody tipravy vody je tvorba vodného kamena.
KPlicové slovd: iiprava vody, zrdZanie

ABSTRACT

The methods of water treatment are various according to applied principles: physical and chemical.
Physical methods of treatment are preferred from point of environmental view as well as chemical
methods are more expensive. Creation of limestone is one of main reasons for an application of
physical method water treatment.

Key words: water treatment, precipitation

UVOD

Trendom na celom svete je Setrenie vodnych a energetickych zdrojov. Priemyselné podniky sa usiluji
sice tiez Setrit’ tieto zdroje, ale ich prvorady stimul nie je chrdnit’ zdsoby vody pre nasledujice
generdcie, ale znizit' vstupné financné ndklady vo vlastnej vyrobe. Ak by cerpanie a pouZivanie
vodnych a energetickych zdrojov v priemysle bolo bezplatné a neobmedzené len vel'mi malo firiem by
limitovalo svoju spotrebu pod vplyvom environmentdlnej mordlky. Néklady by sa ,,zdZzili“ na
investi¢né, prevadzkové a servisné ndklady pouZivanych zariadeni.

Ale toto tvrdenie je velmi zjednoduSené. Pri pouzivani zdrojov je urcujicim kritériom kvalita
odoberanej vody ako aj kvalita odpadovej vody, ktord mdze byt po dprave vypustend do recipienta.
Ak uvaZujeme o energetickych zdrojoch, tak uvaZujeme aj o energetickej efektivnosti a odpadovom
teple, ktoré vznika pri vyuZivani daného zdroja.
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1 PROCES KRYSTALIZACIE

Proces tvorby vodného kamena je dosledok toho, Ze prebieha tvorba zdrodkov a rast kryStélov, ktoré
spOsobuji tvrdost vo vode ako aj vo vodnych roztokoch. Spustatom procesu krystalizcie je
presytenie, tzn. zvysenie skutocnej koncentricie krystalizujicej latky nad jej rovnovdZnu rozpustnost
v danom roztoku.

Termodynamicky stav roztoku tvori a urcuje jeho Struktdru. Teda, pri kryStalizdcii prebieha zmena
Struktiry roztoku. Pomocou zmeny Struktiry roztoku, modZeme zmenit kinetiku (rychlost)
krystalizécie. Ak sol, ktord iniciuje tvorbu vodného kamena, krystalizuje v roznych krystalografickych
modifikdcidch, potom zmenou Struktiry roztoku, mdzeme vyvolat kryStaliziciu danej
krystalografickej modifikacie, [1].

Pri homogénnej krystalizacii je rychlost’ rastu krystdlov vysSia ako pri tvorbe zdrodkov. Avsak, pri
heterogénnej kryStalizacii je to naopak. Rychlost’ tvorby zarodkov mdze dosahovat 103 az 104
nasobok rastovej rychlosti. Homogénna krystalizicia je kryStalizacia v celom objeme daného roztoku,
kym heterogénna je lokalizovana na povrchu, napr. vnitorny povrch potrubia.

2 INKRUSTACIA

Prvou a hlavnou pric¢inou tvorby vodného kamena s tzv. spédtnou rozpustnost'ou je uhli¢itan vapenaty,
CaCO0;. So stipajucou teplotou jeho rozpustnost’ klesa. Jej konkrétna hodnota v rozsahu teplot roztoku
20°C+200°C dovoluje s presnostou £0,031 mg/l vypocitat’ rovnicu (1), Chyba! NenaSiel sa Ziaden
zdroj odkazov.:

R03003 = \/2,684 1073 .t. gl-0.05084-1) N
kde

t - teplota [°C],

Reaco, _ rozpustnost’ [mg/1].

Na povrchu potrubia vymennika je teplota vyssia ako v objeme kvapaliny a to znamené aj vyssie
nasytenie, rovnica (2):

Ccaco,

RCa003 , )

Q=

kde

Q. nasytenie, [bezrozmernd veli¢ina],

C . L.
CaC0s _ skutoénd koncentrécia v roztoku, [mg/1].

Uhli¢itan vapenaty kryStalizuje v najCastejSie sa vyskytujicich krystalografickych modifikaciach,
napr. ako kalcit, aragonit a vaterit.

Rozpustnost’ Reaco, uhlic¢itanu vapenatého, ktory spdsobuje tvrdost’ vody sa ohrevom vody znizuje, ale

nasytenie Q narastd, ako je nazorne ilustrované v Obr.1. Pre vypocet nasytenia je potrebné poznat’
pociatocnu koncentraciu uhli¢itanu vdpenatého vo vode, ktord sa moZe roznit’ napr. v zdvislosti od
geologického podlozia.
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Obr.1 Rozpustnost’ uhli¢itanu vdpenatého vo vode

Avsak, ak posudzujeme proces krystalizicie komplexne je nutné uvaZovat’ o d’al§ich faktoroch, ktoré
vplyvaju na tvorbu vodného kamena.

2.1 HYDRODYNAMICKY FAKTOR

Hrubka vrstvy kryStalickych zdrodkov vodného kameiia na vnitornej stene potrubia je ovplyviiovand
hydrodynamickym faktorom, teda prietokovou rychlostou v potrubi. Idedlnym stavom je neexistencia
vrstvy krystalickych zarodkov, ktord by branila prestupu tepla medzi objemom kvapaliny a stenou

potrubia. Prietok vody cez potrubie evokuje vznik hydrodynamického pulzovania s frekvenciou podla
rovnice (3):

f,, =0103-Re*'*. (Vdmj (3)

kde:

fhp— frekvencia hydrodynamického pulzovania, [1/s]
Re — Reynoldsovo ¢&islo,

vpt — rychlost’ pohybu tekutiny, [m/s]

d — priemer potrubia, v ktorom preteka kvapalina, [m].

Frekvencia hydrodynamického pulzovania je priamotimernd od rychlosti pridenia kvapaliny.
Pulzovanie bréni zachytdvaniu kryStédlikov na vnitornom povrchu potrubia.
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2.2 POVRCHOVY FAKTOR

Tvorba zdrodkov nemodze byt iniciovand I'ubovolnym povrchom. Na povrchu musia byt aktivne
centrd, tvorené energeticky rdznorodymi casticami. V kryStalickej mriezke sa objavuji poruchy
materidlu. Na prvom mieste si to dislokdcie. Parametre kryStalickych mriezok materidlu povrchu
a latky, ktord na fom kryStalizuje sa nesmi odliSovat’ o viac ako 020 % na zdklade principu
Struktdrno-geometrickej podobnosti. Heterogénny povrch moZze slizit ako matrica, ktord formuje
krystélik soli. Hlavnym spdstacom je nasytenie roztoku. So zvysSujicou sa koncentrdciou zacina
povrchova krystalizécia soli, [3].

Povrchovy faktor sa podiela na kvalite aktivity vnitorného povrchu potrubia charakterizovany
parametrom krystalografickej nerovnomernosti v rovnici (4):

_ |Ppodiozia ~ Prrystiatka _| Ppodiosia _ql=h- Pirystiatka

, (4)

Pirystiatka Pirystiatka Proodiosia
kde:

p podloZia — je parameter ,,a* kryStalickej mrieZky podloZia (vnitorny povrch potrubia),

p kry$.latka — parameter ,,a* kryStalickej mriezky kryStalizujtcej latky (uhlicitan vdpenaty).

2.3 MATERIAL POTRUBIA

Material potrubia distribu¢ného systému pre médium nehrd takd ddlezitd rolu ako predchadzajice dva
faktory, ale ak je jeho konStrukény materidl ocel’ potom sa moéZe jeho vnitorny povrch pokryvat
vrstvou FeCOj;, Fe,0; a Fe(OH);. Ak distribu¢né médium je voda, potom sa mdzu vyskytnit na
povrchu aj CaCO; a CaSO,, ktory mdze krystalizovat’ vo forme anhydridu, CaSO,4*/2H,0 alebo ako
CaSO4'2H20.

Na Obr.2 su zobrazené chemické vzorce, kryStalografickd modifikécia kosoStvorcovej ststavy (pricom
kryStaly kubickej sdstavy sd na tomto obrazku len pre o-Fe a Au), parameter zrnka v nanometroch
a kryStalografickd diskordancia.

Podra tejto diskordancie na povrchu Fe alebo Au nemdZe krystalizovat’ ani jedna sol’, ktord spdsobuje

.....

Tiez kryStalografické sustavy sedimentov Fe a Au su rozdielne.
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Legenda A:
parametre mriezky

a diskordancie "

2,866 °A
paramoter mriezky

v Angstromoch
2.vistva
podiozia

inkrustov y inkrustov
261020 (a-Fo) | diskordancia 201020 (a-Fo)

,,gg 5025°A

Legenda B:
krystalografické modifikacie 2.vrstva
nkrustow
2elezo (a-Fe)

kosostvorcova Kubicks
sistava sistava

2,866°A

Obr.2 — Strukturilne parametre a diskordancia vybranych krystalov

Podl'a fyzikalnych zdkonitosti z Obr.2 by sa uhli¢itanové usadeniny nemali na povrchu ocele a zlata
vobec vytvarat, ale napriek tomu sa na ocelovom povrchu beZne vyskytuji. Jednou z priCin je
pritomnost’ rozpusteného CO, a O,, ktoré vyvoldvaji oxidaciu Zeleza. UZ minimalny obsah tohto
plynu vo vode vyvoldva na ocel'ovom povrchu vnitorného potrubia tvorbu sideritu.

3 OPATRENIA NA ZABRANENIE TVORBY SEDIMENTOV

Najucinnejsie je aplikovat’ opatrenia na zabranenie tvorby sedimentov okamzite na vstupe do

distribu¢ného potrubia. To je moZné pomocou:

odplynovania, tzn. odstranenie CO,, napr. metédou stripovania vzduchom,

znizovania koncentracie ionov Ca a Mg pomocou chemického cistenia vody alebo iénovou
vymenou,

zvysenia frekvencie hydrodynamickych pulzov, ¢im sa zvicsi pravdepodobnost’ odstrdnenia
mikrokrystilikov CaCO; z vntutorného povrchu potrubia,

zabezpecenia krystalizicie CaCOj; vo forme aragonit,

pokrytia vnitorného povrchu potrubia latkou, ktord je inertnd k CO, a O, alebo takou, ktorda
ma vel'ki krystalografickud diskordanciu voci kalcitu.

656



-----

-----

RUSKO, M. — BALOG, K. [Eds.] 2007: _ Soygzw®
Manazérstvo zZivotného prostredia 2007 v A V Management of Environment “2007
Zbornik zo VII. konferencie so zahrani¢nou cast'ou konanej 5. - 6. 1. 2007 v Jaslovskych Bohuniciach
Proceedings of the International Conference, Jaslovské Bohunice, 5-6 January 2007
Zilina: Strix et VeV. Prvé vydanie. ISBN 978-80-89281-18-3.

4 ZAVER

Pre priemyselné odvetvia je aplikdcia tychto opatreni neustdlou vyzvou v boji proti tvorbe vodného
kamena. Technolégia, ktord je schopna tieZ efektivne pomoct vysSie uvedenych opatreniam je
aplikdcia magneticko-hydrodynamickej rezonancie pre upravu H20 ajej roztokov. Touto
technolégiou sa bude zaoberat’ dalSia Cast série prispevkov o upraviach vod v priemyselnych
prevadzkach v strojarskych podnikoch.
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