WODA.
(inz. E Berger)

Wystepujace w przyrodzie wody mozna podzielié na powierzch-
niowe, gruntowe (podziemne) i opadowe., Wody te nigdy nie sa
czyste w chemicznym pojeciu tego slowa, Nawet najczystsze z nich, wody
opadowe, zawieraja pewne ilosci rozpuszczonych gazéw (N, 0O, COy),
azotan amonu, pyl itp. Ilos¢ tych zanieczyszczen jest b. nieznaczna, nawet
w okreggach przemyslowych, zwlaszcza po dluzszym okresie trwania opa-
déw, jak to wykazuje tab. 1, zestawiona wg danych amerykanskich,

Tab. 1. Zanleczyszczenia znalezione w wodzie deszczowej, $niegu i gradzie

(mg/)
. Deszcz Deszcz .
Skladniki 4-godzinny | 22-godzinny $nieg Grad .

|
CaO i MgO 24 45 | 11,0 16
NH, 1,5 20 60 1
Chlorki jako Cl 7,0—8,0 4,0 | 12,0 7

|
Siarczany jako SO, 26,0 3,0 l 21,0 17
Azotany jako NO, 1,0 — t 1,0 —
Fe 0,9 01 | 1,2 2,4
SiO, 0,15 0,15 f 3,0 1,0

(Rozpuszczone gazy nie sa uwzglednione w powyzszej tablicy).
Suma zanieczyszczei w wyjatkowych wypadkach przewyzsza 0,01%.

Czysta woda posluzyla do ustalenia wielu jednostek fizycznych. W ukla-
dzie bezwzglednym miar 1 kilogram jest to masa réwna masie wody,
zajmujgcej w temp. 4°C pod ciSnieniem atmosferycznym objetosé 1 litra
(1 g wody w tychze warunkach ma objetosé 1 cm3). Jednostkg gestosci jest
1 g/cm3. Woda w 4% posiada gesto$¢ réowna 1g/cms. Za jednostke ciepla
pod nazwa kalorii kilogramowej (kcal) przyjeto te ilos¢ ciepla, ktéra
ogrzewa 1 kg wody od 14,5 do 155° Kaloria gramowa (cal) jest 1000 razy
mniejsza od kilogramowej.

Pod cisnieniem atmosf. temperatura topnienia lodu i temperatura wrzenia
wody sg temperaturami zasadniczymi (0° i 100°) dla skali temperatur
Celsjusza (1742).

Gesto$é lodu (0%,1 at) wynosi 0,916—0.918 1 g lodu w tychze warunkach
zajmuje objetosé 1,091 cm?.
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Tab. 2. Wzgledne gestodci i objetosci wody.

T:Ep' Gestosé Objetosé T:E‘p' Gestosé Objetoé
+ 0 0.99987 1.00013 31 0.99537 1.00466
1 993 007 32 505 497
2 997 003 33 473 530
3 999 001 34 440 563
4 1.00000 1.00000 35 0.99406 1.00598
5 0.99999 1.00001 36 371 633
6 997 003 37 336 669
7 993 007 38 299 706
8 988 012 39 262 743
9 981 019 40 0.99224 1.00782
10 0.99973 1.00027 41 186 821
11 963 037 42 147 861
12 952 048 43 107 901
13 940 060 44 066 943
14 927 073 45 0.99025 1.00985
15 0.99913 1.00087 46 0.98982 1.01028
16 897 103 47 940 072
17 880 120 48 896 116
18 862 138 49 852 162
19 843 157 50 0.98807 1.01207
20 0.99823 1.00177 55 0.98573 1.01448
21 802 198 60 0.98324 1.01705
22 780 221 65 0.98059 1.01979
23 756 244 70 0.97781 1.02270
24 732 268 75 0.97489 1.02576
25 0.99707 1.00294 80 0.97183 1.02899
26 681 320 85 0.96865 1.03237
27 654 347 90 0.96534 1.03590
28 626 375 95 0.96192 1.03959
29 597 405 100 0.95838 1.04343
30 0.99567 1.00435
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Cieplo wlasciwe lodu (w zakresie temp.: od —20° do —1%) == 0,502 kcal/kg.

Srednie cieplo wladciwe pary wodnej, w zakresie temp. 100° do 800
wynosi 0,482 kcal/kg.

1 litr pary wodnej w 0°C pod cién. atm. wazy 0,8061 g, w 100* — 0,6057 g.
Zatem w 100° para wodna zajmuje objetosé 1650 razy wigksza, anizeli
taki sam ciezar wody.

(Por. réwniez tablice na stronach 61 i 62 kalendarza).

Zmiany wzglednej gestoscit wody w zaleznosci od temperatury (pod
ci$nieniem atmosfer. zestawione sa w tabl. 2).

Po dostaniu si¢ na powierzchni¢ ziemi, wody opadowe czgéciowo splywaja
do rzek, jezior i médrz, czesciowo paruja. Pozostala ich cze$§é przesigka
przez warstwy gleby az do natrafienia na warstwy nieprzepuszczalne. W ten
sposdb powstaja wody gruntowe.

Po drodze woda rozpuszcza (zwlaszcza zawierajaca w roztworze COy)
rozmaite skladniki gleby. W wyniku tego w wodach gruntowych obecne
sqg m. in. kwasne weglany Ca, Mg i Fe.

Wody powierzchniowe — strumyki, rzeki, stawy, jeziora — sg na ogél
bardziej zanieczyszczone od wod gruntowych.

Wody mérz i oceandéw zawierajg stosunkowo znaczne iloci rozpusz-
czonych soli:

Morze Baltyckie — 1,1% (w tym 0,8% NaCl), oceany — 3,5% (w tym
ok. 2,7y NaCl).

Morze Martwe zawiera ok. 22% rozmaitych soli: 7% NaCl, 12%/ MgC},,
1,20/6 KC1 i 2,29 CaCly).

Tab. 3. Klasyiikacja zanieczyszczelh wéd naturalnych (wg Stumpera)

Z anieczyszczemndia

makroskopowe koloidowe | czasteczkowe
organiczne | mineralne organicznei mineralne I sole (jony) gazy
plywajace | w wodzie |substancje S5i0, MM
zawieszone humusowe, Ca HCOy’ CO,
tongce oleje, Mg+ 80, O,
tluszcze Na'(K) CP’ N,
Fe NOy’ H,
Al Si0,"’
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Zanieczyszczenia makrodyspersyjne spotykane sg gléwnie w wodach
powierzchniowych, bardzo rzadko — w plytkich wodach gruntowych,

Rozpuszczone w wodzie sole wapnia i magnezu powoduja tzw. twar-
do$¢ wody., Wystepuja one w wodzie badz to jako kwasne weglany,
Ca(HCOg), i Mg(HCOg), (twardos¢ weglanowa nazywana r6éwniez
twardoscia przemijajaca, gdyz przy nagrzaniu wody do wrzenia kwasne
weglany zawarte w niej ulegaja rozkladowi:

Ca(HC03)2 —_ C8C03 + CO2 + H2O),
badZ tez jako sole kwaséw nielotnych (twardo$¢ nieweglanowa, stala)
Suma twardos$ci nieweglanowej i weglanowej danej wody jest jej twardoscia
ogd6lina.

Poza tym rozréinia sie¢ twardo$§¢ wapniowag i magnezowa.

Miarg wymienionych rodzajéw twardosci sq tzw. stopnie twardosci
(°tw.) Rozr6znia sie stopnie twardosci: niemieckie (przyjete w Polsce
i innych krajach Europy Srodkowej i Wschodniej), francuskie, angielskie
i amerykanskie (U.S. A).

1° tw. niem. odpowiada zawartosci 10 g CaO w 1m? wody, czyli 10 mg
CaO w litrze,

1%tw. franc. odpowiada 10g CaCOz w 1m?® wody, — 10mg CaCOg
w litrze.

1* tw. ang. odpowiada 1 grain‘owi CaCOg w 1 gallonie brytyjskim wody.

1° tw, ameryk. odpowiada 1 grain‘owi CaCOg w 1 gallonie U. S. A.

Bardziej racjonalne jest wyrazanie twardosci liczbg milirownowaznikéw
w litrze (skrot mval/l). 1 mval/l odpowiada rozchodowi 1 cm® 0,1 n —
roztworu odczynnika przy miareczkowaniu 100 cm? badanej wody. Rozchod
a cm® powyzszego roztworu odpowiada a mval/l,

Przyklad: twardosé weglanowa wody oznacza sig, miareczkujac 100 cm?®
badanej wody 0,1 n — HCI.

(Zgodnie z réwnaniem: Ca(HCOQg); + 2HCI = CaCl, + 2H,O0 + 2 CO,
na gramczasteczkeg Ca(HCOjg),, réwnowazna gramczasteczce CaO, przy-
padaja 2 gramczasteczki HCl. Gramczasteczka HCl (36,5 g) jest jedno-
cze$nie gramoréwnowaznikiem HCI; gramoréwnowaznik CaO réwny jest
56:2 = 28 g, 1 n-roztw6ér HCI zawiera w litrze 1 gramoréwnowaznik HCI,
w 1 cm? — 36,5 mg HCI, co odpowiada 28 mg CaO. 1 cm? 0,1 n- HCI
(3,65 mg) odpowiada 2,8 mg CaO. Sa to odpowiednie milir6wnowazniki i dzie-
siate ich czesci. Jezeli przy miareczkowaniu 100 cm?® wody zuzyto a cm?
0,1 n- HCl, to zawiera ona 0,1 a milirbwnowaznikéw CaO, tj. 2,8 a mg.
W 1 litrze zawartych jest 28 a mg CaQ, zatem a mval/l CaO, zgodnie z po-
dana definicjy mval/l.
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Tab. 4. Wzajemny stosunek rozmaitych stopni twardosci oraz mval/l

m val/l ‘1 ° tw.niem.% 1° tw. fr. {1 ° tw. ang.;1° tw. USA.

|

mval/l ’ 1 2,8
|
|

i 5,0 3,5 2.92
19 tw. niem. 0,357 1 1,79 1,25 1,044
19 tw. franc. 0,2 0,56 ' 1 0,7 0,583
19 tw. ang. 0,286 0,8 |14 1 0,833
10 tw. USA. 0,342 0,958 ' L7112 1
|

Stopnie twardosci U. S. A, wychodza z uzycia. Wyniki oznaczen podawane
sa obecnie w U. S. A. jako liczby czes$ci badanej substancji w milionie
czesScl wody (parts per million — skrét: p. p. m.)

Tab. 5. Mnoiniki do przeliczania wynikéw analizy wody
(na podstawie réwnowaznikdw CaCQy).

{

@ i

\
p.p. m. mg/1 wagg(')ocz_[g 19tw, fr ,[1" tw. ang. [}_usf“x'
! | ? |
p. p. m. | 1,0 0,10 0,10 0,07 0 0583
mg/! 1 1,0 0,10 0,10 007 00583
cz. w 107000 cz. 10 10,0 1,00 1,00 0,70 0583
1° tw, franc, @ 10 10,0 1,00 1,00 0,70 0,583
1° tw. ang. & 14,3 14,3 1,43 1,43 1,00 0,833
19 tw. U.S. A.; 17,1 17,1 1,71 1,71 1,2 1,00

Wymagania stawiane wodzie.

Wymagania jakim powinnd odpowiadaé¢ woda, zaleza od celu do jakiego
jest przeznaczona.

a) Woda w zyciu codziennym (do picia, gotowania, mycia itp.).
Woda do picia powinna byé przezroczysta, bezwonna, mie¢ przyjemny,
orzezwiajacy smak i nie powinna zawieraé szkodliwych dla zdrowia
substancji i drobnoustrojéw. Nie mozna podaé dokladnych wy-
magan, co do pozadanych wzgl. dopuszczalnych skladnikéw w wodzic
do picia. Orientacyjne dane zestawione sa W tab. 6.
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Tab. 6. Klasyiikacja w6d wedlug przydatnosci do picia.

Woda
a ! .
:  zdatna : nie
dobra f do picia podejrzana nadajqca sie

Ogéblna tward. w ° niem. 2,5—7,5 7,5—15 > 15 > 56
Chlorki, jako NaCl (mg/1) < 27 < 66 < 165 > 165
Siarczany, jako SO, (mg/l) 2—5 5—30 > 30 > 50

Zwigzki organiczne

(utlenialno$é w mg/1 O) <1 < 2 3—4 >4

b)

<)
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Niepozadana jest zawarto$é soli NHy, azotynéw i azotand6w — czgsto
produktéw rozkladu cial bialkowych. Wigksze ilosci soli Zelaza moga
nadaé wodzie przykry smak oraz powodowaé zakl6cenia w organiZmie.
Zawarto$¢ pewnych ilosci tlenu i CO, jest pozgdana.

Woda do celéw przemystowych,

Stawiane wymagania zaleza od rodzaju przemyslu, sg wi¢c réznorodne.
Przemys! spozywczy. Woda do celéw tego przemysiu nie po-
winna zawiera¢ Zelaza i manganu.

W piwowarstwie sklad wody stanowi o smaku piwa; px w gra-
nicach 4,5—5,5. Nie powinna zawiera¢ zwigzkéw organicznych, wigk-
szych ilosci chlorkéw. Dla piw jasnych wymagana jest woda o malej
twardosci, dla ciemnych gatunkéw piwa dopuszczalna jest zawartnsé
wigkszych ilosci kwasnych weglanow.

W fabrykach woédek i likier6w do rozcieficzania alkoholu nie-
zbhedna jest woda zupelnie migkka.

Przemysl! konserw jarzynowych roéwniez wymaga wod
mozliwie migkkich; wody o twardosci ponad 10° tw. niem. nie powinny
byé uzywane. Do wyrobu lodu sztucznego nie nadaje sig woda
zawierajaca kwadne weglany (metny 16d).

Przemysl wlékienniczy stosuje wode migkka, nie zawierajaca
zwigzkéw organicznych ani tez Fe i Mn. Zawarto§é zelaza powinna
byé ponizej 0,1 mg/l.

Podobne wymagania stawiaja przemysty celulozowy i papier-
niczy. Specjalnie niepozadana jest obecnosé MgCl,, kt6éry ujemnie
wplywa na klejenie i barwienie papieru.

Woda do zasilania kotléw.
Dawniej poprzestawano na usuwaniu skladnikéw kamieniotworczych,
tj. zwigzkéw Ca i Mg.



Nowoczesne wysokoprg¢zne kotly stawiajg wodzie zasilajacej kotly
b. wysokie wymagania.

W wodzie surowej (bez zawiesin) najcze$ciej spotykane sa nastepujace
zanieczyszczenia,

Tab. 7. Zanieczyszczenia wody surowej.

Gazy | Ciala trudno rozpuszcz., Ciala latwo Zanieczyszczenia
rozZpuszczo- mogace tworzyé rozpuszezalne przypadkowe
ne kamien kotlowy (miejscowe)
COg Cacos NaCl NHx
N, MgCO, CaCl, sole kw. azotawego
O, CaSO; MgCl, sole kw. azotowego
Si0,. AL Oy, FeCO, MgS0, ciala organiczne

B. niepozadane sa gazy rozpuszczone: tlen i CO,, nagryzajace zelazo,
powodujace korozje kotléw, podgrzewaczy i przewodéw.

Ciala trudno rozpuszczalne powodujq tworzenie si¢ kamienia kotto-
wego. Kamienie kotlowe, osadzajace sig¢ podczas odparowywania wody na
$ciankach kotiéw, sa zlymi przewodnikami ciepla. W wyniku ich powsta-
wania: zwiekszony rozchdd pzaliwa i nicbezpieczenistwo miejscowego rozza-
rzania sie blachy kotlowej.

Tab. 8. Przewodnictwa cieplne réznych rodzajéw kamieni kotlowych.

Sklad kamieni kotlowych Przewodnictwo w kcal/m?. g. *C

Krzemiany 0,2 — 0,5
Gips 0,5 —10,7
bezpost. CaCO; } 02— 1,0
krystal. CaCO; | 05— 50

Najniebezpieczniejszy jest wiec kamien kotlowy krzemianowy o struk-
turze porowatej.
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Metody oczyszczania wody.

Prawie zawsze stosowana jest woda przezroczysta. Zawiesiny usuwa
sie¢ droga filtrowania przez zwir i piasek. W uzyciu sq filtry powolne
i poSpieszne.

Specjalnie starannie musi by¢ filtrowana woda do picia; usuwane s
przy tym réwniez i drobnoustroje (nieszkodliwe i chorobotwércze). Przy
stosowaniu filtréw poépiesznych zarazki chorobotwércze czesto nie sa
usuwane w dostatecznym stopniu. W takich przypadkach wyjalawia sig
wode. Do tego celu stuzy chlor gazoewy (wystarcza przewaznie 0,1 do 03 g
chloru na metr sze$c. wody). W Stan, Zjednocz. prowadzone sa proby
zastosowanie do tego celu chlerynu sodowego, NaClOs.

B. drobne czgstki glinu itp. nie sa usuwane przez filtry piaskowe. Wtedy
stosowane sa metody chemiczne, oparte na koagulacji wodorotlenkéw glinu
i zelaza.

Al (SO, )3 + 3 Ca(HCO3); = 2 AI(OH)g + 3CaSO4 + 6 COy. — Dobre
wyniki uzyskiwane sg, gdy woda zawiera dostateczne iloci kwasnych wg-
glanéw i jej pH wynosi 4—6. Do wod migkkich lub o malej twardosci we-
glanowej dodaje si¢ obliczone ilosci Ca(OH),.

2FeClg + 3 Ca(HCOy); = 2Fe(OH); + 3 CaCl, + 6 CO,. Dla tej reakeji
dopuszczalne jest nicco wyzsze ppy Czas tworzenia si¢ klaczkéw i ich od-
stawanic si¢ wynosi do 3-ch godzin.

Usuwanie Zelaza i manganu.

Odzelezianie wody wuskutecznione jest droga utleniania rozpusz-
czonych w wodzie soli zelaza tlenem powictrza:
4Fe(HCOy); + 2H,0 + Oy = 4Fe(OH)g + 8 CO,.
Trudniejsze jest usuwanie Fe SO4 wobec koniecznosci zobojgtniania, (np.
za pomocg Ca(HCOg),, ktéry musi by¢ obecny w dostatecznej ilosci) wy-
dzielajacego sie¢ kwasu siarkowego:
4FeSO, + 4 Ca(HCOy); + 2HyO + O, = 4 Fe(OH)y + 4 CaSO4 + 8 CO;,

Usuwanie Mn (odmanganianie) przeprowadzane jest w analogiczny
sposéb. Utlenianie zachodzi tylko w srodowisku zasadowym (py > 7).
Niekiedy stosowane sa do odmanganiania specjalne zeolity manganowe.

Odkwaszanie wéd (usuwanie COy).

Wszystkic wody a przede wszystkim gruntowe zawieraja wigksze Jub
mniejsze ilosci bezwodnika kwasu weglowego, CO,. Rozrézniamy CO,
zwiazany i polzwiazany oraz wolny tj. rozpuszczony w wodzie jako taki.
W kwasnych weglanach polowa CO, jest zwigzana, polowa za$ pélzwia-
zana, usuwalna droga ogrzewania wody: Ca(HCOg); » Ca CO3 + HyO -+
+ CO,.
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Wolny COg dzielimy na:
1) potrzebny do utrzymywania rozpuszczonych w wodzie kwasnych we-
glanébw w roztworze, w mys$l réwnania

CaCOjy + nCOy + HyO “= Ca(HCO,); + (n — 1)CO,.

2) agresywny (nagryzajacy), zapobiegajacy powstawaniu warstw ochron-
nych CaCOg z domieszka rdzy.

Ogélny schemat:
- zwigzany

> CO, w kwasnych weglanach
/ Y N
CO, calkowity > polzwiazany
> CO, wolny — do utrzymywania w roztw. kw. weglanow

> CO, agresywny.

Tab. 9. Ilo$ci CO, potrzebne do utrzymania kwasnych weglanéw
w roztworze wodnym.

Twardos¢ il. CO, Twardo$é £ il. CO,

weglanowa wgglanowa 1

1,26° niem. 0,00 mg/1 13,86° niem. 35,0 mg/l
2,520 0,5 . 15,12¢ 47,0 .
3,780 1,0 . 16.38¢ 61,0 v
5,040 1,75 ,, 17,64° 76,4 v
6,30° 3,00 ,, 18,90° 93,5 Ve
7,560 4,8 ' 20,16° 112,5 "
8,82 7,5 ve 21,420 132,9 ve
10,08° 11,5 .- 22,680 154,5 '
11,34° 17,2 i 23,040 176,6 v
12,600 25,0 " 25,20° 199,5 "

Metody odkwaszania,

1) napowietrzanie wody (pozostaje nieusunigtych 5 do 7 mg/l CO,)

2) filtrowanie przez marmur: COy + CaCOg + HyO = Ca(HCOg),.
(Wzrasta twardo$é weglanowa wody)

3) dodatek wody wapiennej: Ca(OH)y; + 2COy = Ca(HCOg)s. Wzrasta
twardo$¢ weglanowa wody).

4) zastosowanie magnofiltru o skladzie CaCO3.MgO. (Odkwaszanie szyb-
sze, do roztworu wchodzag sole magnezowe, co nie jest pozadane).
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Zmigkczanie wody.

Polega na usuwaniu skladnikéw powodujacych twardosé wody, tj. zwiaz-
kow Ca i Mg.

Dla kotléw walczakowych i plomienicowych dopuszczalne jest stosowa-
nic wody zasilajacej o twardosci do 6°tw. nicm. Dla kotléw wodnorurko-
wych, zaleznie od ci$nienia roboczego — < 0.5, < 0.2 i < 0,1° tw. niem.
Rozréiniamy metody zmigkczania chemiczne, termiczne i mieszane:
termiczno-chemiczne i elektrotermiczne.

Metody chemiczne zmiekczania mozna podzielié na 2 grupy. W jednej
Ca i Mg s3 wytracane za pomocg odpowiednich odczynnikéw w postaci
zwigzkéw trudno rozpuszczalnych, — osadéw, ktére oddzielane sa od
zmigkczonej wody w osadnikach i droga filtrowania. Do drugiej grupy che-
micznego zmigkczania nalezg mctody oparte na wymianie zasad (kationow).

a) Metody zmig¢kczania wody droga osadzania sktlad-
nikéw kamieniotwérczych.

1. Metoda wapienno-sodowa.
Odczynniki: wapno (woda wapienna) i soda.

Wapno usuwa twardoéé¢ weglanowa, wiaze wolny CO, i reaguje z chlor
kiem magnezu.

Ca(HCOyg), + Ca(OH), = 2 CaCO3 + 2 H,0.
Mg(HCOy), + 2 Ca(OH), = Mg(OH), + 2 CaCO4 + 2H,0.
COy + Ca(OH), = CaCOg + HyO; MgCl, + Ca(OH), = CaCl, + Mg(OH),.
Soda usuwa twardos$¢ nieweglanowg:
CaSO,4 + NA,CO3 = CaCOg + Na,SOy.
CaCOg i Mg(OH), wypadaja pod postacia mulku. W wodzie oczyszczonej:

poza niewytraconymi zwiazkami Ca i Mg (twardo$é pozostala, szczatkowa),
nadmiar sody i siarczan sodowy.

Zalety metody: tanie odczynniki, dawkowanie automatyczne na pod-
stawie wynikéw analizy wody. Wady: dlugi czas trwania zmiekczania, -~
2 do 3 godz.; stosunkowo duza twardo§é pozostala ( w temp. zmigkczania
200 — ok. 5 tw. niem., w 50° — 3—4° tw., w 80°—0,8° tw.). Wady te usuwa
w znacznym stopniu odmiana powyzszej metody, tzw. , kontaktowa®, opra-
cowana przed ostatnia wojna pod nazwami ,,wistros’, ,,wirbos*, ,spirac-
tor, W metodzie tej do stozkowego reaktora wprowadza si¢ wodg i od-
czynniki w ten sposéb, aby cialo kontaktowe (specjalny zwirek) zostalo
w ruchu wirowym unoszone ku gérze. Na ziarnkach zwirku wytracone
zwigzki Ca i Mg odkladaja sie w postaci bezwodnej, skutkiem czego wzrasta
stopniowo objetos¢ ziarenek kontaktu. Po dojsciu do pewnej wielkosci sa
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one usuwane z reaktora i zastgpowane przez sSwicze, Zalety: nie powstaje
mulek CaCOg i Mg(OH),, jak w zwyklej metodzie, reakcja jest zakofi-
czona przed uplywem 5 minut, aparatura zajmuje malo miejsca.

2. Nadmiar sody wzietej do zmickczania wody, wraz z woda oczyszczong
(zasilajgca) przedostaje si¢ do kotla i tam ulega hydrolizie (w wysokicj
temp., a wiec pod znacznym ci$nieniem). Hydroliza jest nieznaczna, gdy
cisnienie w kotle wynosi 3 at., 65% -— 15at., 100% —- 50 at. i odbywa si¢
zgodnie z réwnaniem:

Na,COg + HyO = 2 NaOH + COs,.
Na wykorzystaniu powstajacego NaOH oparta jest metoda regenera-
cji.
Z dolnej czesci kotla usuwa sie co pewien czas pewna ilo$¢ wody kotlo-
wej wraz z mulkiem i doprowadza sie jg do reaktora, w ktoérym, zmie-
szana z wodg surowa, podgrzewa te wode¢ i reaguje z nia wg rownan:

Ca(HCO3); + 2NaOH = CaCO3 + Na,CO; + 2 H,O
CO.SO4 -+ N82C03 = CaCOs + N82804
Cﬂ(HCO3)2 + N32C03 = CaCOs + 2 NRHCO3.
Tg droga ulega zmniejszeniu rozchéd wapna i sody do zmiekczania.
Rrakujace do przeprowadzenia zmigkczenia wody odczynniki musza byé

oczywiécie uzupelnione. Powracajacy do kotla kwasny weglan sodowy roz-
klada si¢ w kotle: 2 NaHCOg = Na,CO; + H;O + CO,p. —

3. Zmieckczanie wody za pomocg NaOH jest kosztowniejsze. Stosowane
jest w tych przypadkach, gdy woda zawiera mniej wigcej réwnowazne
ilosci kwasnego weglanu wapniowego i gipsu.

Ca(HCOy), + CaSO; + 2NaOH = 2 CaCOy + Na,SO4 + 2 Hp0.

4, Metoda fosforanowa,
Stosuje jeden odczynnik, — fosforan tréjsodowy, Na3PO4.12H2O.

3 Ca(HCOyj); + 2 NagPO4 = Cag(POy)s + 6 NalICOg
3 CaSOy4 + 2 NagPO, = Cag(POy)p + 3 NapgSOy
3 Mg(HCOy)s + 2 NagPO, = Mgg(POy), + 6 NaHCO4
3 MgCl, + 2 NagPO, = Mgy(PO)y), + 6 NaCl,
Zachodzace w rzeczywistoéci reakcje sa bardziej skomplikowane: powsta-
jace fosforany wapnia zawieraja wigcej Ca, niz to wynika z powyiszych

ré6wnah. Jest mozliwe, Ze powstajg osady o charakterze apatytowym:
CagPOy . Ca(OH),.
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Zalety metody: krétszy czas zmigkczania — 1 godz. w 809, mala twar-
do$¢ szczatkowa — 0,1° tw, niem., Fosforany Ca i Mg nie tworza kamienia
kotlowego, wydzielajg sie¢ jedynie jako mulki. Metoda natomiast jest
droga, gdyz na 1° tw. n. i m® wody rozchéd Na3PO4.12H2O wynosi od
16 do 20 g. Stosowana jest przewaznie do ostatecznego zmigkczania wody,
uprzednio zmig¢kczonej przy pomocy wapna i sody. Niedogodno$cia oma-
wianej metody jest ta okoliczno$é, ze wymagana jest pewna alkalicznosé
wody, gdyz w przeciwnym razie powstajq fosforany dwu — wzgl. jedno-
wapniowe., W wielu krajach zamiast NagPO, do zmigkczania wody stosowa-
ny jest szeSciometafosforan sodu, (NaPQOg)s;. Produkt techniczny, znany pod
nazwa kalgonu, zawiera nieco mniej, bo ok. 67% P,05. Wprowadzany
jest bezposrednio do kotla, gdzie reaguje z alkaliczna wodg kotlowas.

NaPOj + H,O = NaH,PO,
NaH,PO, + 2 NaOH = NagPO, + H,0.

Z solami wapnia kalgon tworzy sole kompleksowe:
2CaCl2 + Na2[Na4(P6018)] = Nag_[Caz(PﬁOlS)] + 4N3Cl,

Zapobiega si¢ taq drogq powstawaniu osadéw w rurociggach wodny=h,
chlodnicach, ckonamizerach.

Wszystkie opisane metody zmiekczania wody sa wrazliwe na wahania
stopnia twardodci zmickczanej wody surowej. Tej wady nie majq metody,
oparte na wymianie zasad,

b) Metcdy oparte na wymianie kationdw.

1. Metoda zeolitowa.

Uwodnione glinokrzemiany sodowe, jak np., natrolit, nalezace do grupy
zeolitéw, o wzorze NayO.AlLOs.m.SiOy.nH;0, posiadajg zdolnoéé
wymieniania sodu na Ca i Mg. Te¢ 2zdolno$¢ wymiany wykorzystano do
zmigkczania wody: surowg wode sgczy sig¢ przez odpowiednia warstwe
ziarnistej masy zeolitowej. Od r. 1905 wytwarzane sg rOwniez (wg paten-
téw Gansa) zceolity sztuczne, ktérym nadano nazwg permutytéw. Jesli
oznaczy¢ grupg AlgOg . mSiOy . nH,O przez Ze, to reakcje wymiany sodu
na wapn i magnez, tj. zmiekczania, wody beda:

NagZe + Ca(lICOy), = CaZe + 2 NalHCOy4
NayZe + CaSO4 = CaZe + Na,SO,
NajeZ + MgCl, = MgZe + 2 NaCl.
Zuzyts (wyczerpang) masg zeolitowa, wzgl. permutytows, regeneruje sig

nadmiarem 10%-go roztworu NaCl: CaZe + 2 NaCl = Na,Ze + CaCly; po
przemyciu wodg filtr zeolitowy jest gotowy do ponownego uzycia.
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Zalety: szybka, bo natychmiastowa wymiana zasad, zmig¢kczanie na zimno,
zbgdnoéé urzgdzen do dawkowania odczynnikéw, niewrazliwoéé na zmiany
sktadu wody.

2. Zmiekczanie ,zeolitami organicznymi’, organolitami.

Pierwszymi w technice zastosowanymi organicznymi wymieniaczami byly
wymieniacze weglowe, otrzymywane z torfu, weggla brunatnego i niektdérych
gatunkéw wegla kamiennego droga sulfonowania. np. ogrzewania z bez-
wodnikiem kwasu siarkowego w 150 w zamknietych naczyniach przez kilka
godzin. Otrzymane produkty, kt6rym nadawano rozmaite nazwy (zeokarby,
H - permutyty, alassiony itp.) zawieraja wodér, ktéry moze byé wy-
mieniany na metale (Na, Ca, Mg). Je$li wymieniaczom wegglowym nadamy
umowny wzér (ZC)H,, to reakcj¢ wymiany mozna napisaé:

Ca(HCOy); + (ZC)H, = (ZC)Ca + 2H,0 + CO,.

Byly to pierwsze wymieniacze kationéw, ktore jednoczesnie usuwaly
COy kwasnych weglan6w. Mala ich wytrzymalos¢ mechaniczna byla powo-
dem stopniowego ich wypierania przez specjalne Zywice syntetyczne.
Przed wojna wytwarzane byly w Niemczech wedlug angielskich patentéw
Adamsa i Holmesa (1935) r.) przez 1. G. Farbenind. w wytwdrni w Wolfen.
Nadano im nazwe wofatytéw. Byly to poczatkowo wymieniacze ka-
tionéw — produkty kondensacji fenoli z aldehydami przewaznie sulfono-
wane.

Istnieja rozmaite rodzaje tych zZywic syntetycznych, ktére oznaczono
literami A, C, K, P i R zaleznie od ich wytrzymalo$ci mechanicznej
i czynnych grup (OH, COOH, SOgH). Wszystkie te zywice s3 nierozpusz-
czalne w wodzie i wytwarzane pod postacia ziarenek. Po wojnie zaczegto
je produkowaé w Stanach Zjednoczonych P6In. Ameryki i w Z.S.8. R, —
Oznaczajac wofatyty symbolem WoH,, mozna przedstawié reakcje wy-
miany jak nast¢puje:

WoH, + 2 NaOH = WoNa, + Hy0.
WoNa, + CaSO; — WoCa + NagSOy.

WoNag + MgCl, = WoMg + 2 NaCl.

Do regeneracji sluzy¢ moze kwas solny. Wodorowy wofatyt (zywica) roz-
klada woéwezas kwasne weglany Ca i Mg.
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Tab. 10 Pordéwnanie wlasnofci rozmaitych wymieniaczy zasad.

Spraw-
no$é¢ kg | Wymiary W Dopuszcz. Straty
.l CaO ziaren PYYW ltemperatura| materialu | Twardos¢
Rodzaj | yguw. i op6r odczynu wody zmigk- przez szczatkowa
przezm?®| filtra (py) wody | czanej $cieranie
wymien,
Zeolity \ 3 0,2 . Kwasne | najwyzej dosé < 0,10 tw,
natural- | do 0,8 mm | i zasadowe 400 znaczne  niem.
ne duzy opér wody. roz-
kladaja py
) okolo 7 | i -
wymien.' 4 do 7 | 0,3do 1 mm! odporne do 60° znaczne | < 0,19 tw,
Yy A .
weglo- | op6r maly | nadzialanie! niem.
we | i kwaséw |
| pyg nie >7.7
Zywice i 11 50,4 — 2mm/| odporne do 95° nie ozna- | < 0,1" tw.
syntet. | op6r maly | wzgledem czalne niem,
kwasow:
py do 9,5

Inny rodzaj zywic, zawierajacych grupy zasadowe (zywice M i N)
wymienia aniony:
Wo(OH), + 2HCl = WoCl2 + H,0%)
WoCl, + Na,SO; = WoSO, + 2 NaCl
regeneracja:
WoSO4 +2NaOH = Wo(OH),; + NagSOy,.
Kolejne stosowanie zywic, wymieniajacych kationy i aniony umozliwia
,,odsalanie’ (demineralizacje calkowita) wody. W wyniku uzyskuje sig wode
o wlasnoéciach destylowanej.
I. CaSO4 + WOH2 —_ H2SO4 + WoCa.
2 NaCl + WoH, — 2 HCI + WoNa,.
1L H,S0, + Wo(OH); 5 2 H,O + WoSO,
2HClI + Wo(OH), _» 2H,0O + WoCl,
Trzeci filtr buforowy — (WoNap, i WoH,) daje wodg obojetna,
Termiczne metody zmiekczania wody.
W metodach tych ogrzewa si¢ wode surowa, nie doprowadzajac jej do
wrzenia.

*) W rzeczywistoéci zachodza raczej reakcje przylaczania kwaséw (por.
art. T. Kozlowskiego o organolitach w Przegl. Chemicznym 1948, str. 223).
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W mysl reakcji Ca(HCOg)y = CaCOg + HyO + COy
usuwana jest prawie calkowicie twardo$é weglanowa wody. Calkowite
zmigkczanie wody osiagane jest za pomoca metod mieszanych.

W metodzie termiczno-chemicznej Balcke'gdo wode po podgrza-
niu zadaje si¢ soda i w koncu fosforanem tréjsodowym.

Metody termiczno-elektrochemiczne.

Woda ogrzana w podgrzewaczu po usunigciu mulku weglandéw zostaje
wprowadzona do specjalnego zbiornika reakcyjnego (reaktora), w ktérym
zawieszona jest anoda z glinu lub zelaza. Katoda jest plaszcz metalowy
reaktora, Doplywajaca do niego woda jest ogrzewana do 95° bezposrednio
para. Do ukladu doprowadzany jest prad staly niskiego napigcia. Poza
tym podczas elektrolizy wdmuchiwane jest do reaktora ogrzane powietrze.
Powstajacy na anodzie Al(OH)3; lub Fe(OH)g opada pod postacig klaczkéw
na dno reaktora, usuwajac zawieszone weglany i siarczany, tj. zmniejszajac
w pewnym stopniu i twardo§é nieweglanowa. Podgrzewanie, elektroliza
i mieszanie goracym powietrzem sprzyja szybkiemu przebiegowi reakcji:

3 Ca(HCOg); + Al = 3CaCO3 + AI(OH)s + 3 CO; + 3/2H,.
Powinno byé utrzymywane optymalne pH réwne 7,2—7.8.
Pozostalg twardo$¢ wody usuwa si¢ za pomoca wymieniaczy kationéw.

Odkrzemianie wody surowej.

Uskuteczniane jest w przypadku zawarto$ci w wodzie wigkszych ilosci
krzemianéw, wzglednie krzemionki koloidowej. W uzyciu jest kilka metod
usuwania krzemionki, np. nadmiarem Ca(OH),, za pomocg glinianu sodowe-
go, Nay,O . AlLOg. — Dobre wyniki daje podobno jednoczesne stosowanie
Ca(OH), i MgO (80 g/m%); materialy filtracyjne do oddzielania osadow
muszqg by¢ oczywiscie bezkrzemowe.

Usuwanie substancji organicznych.

Oleje usuwane sg przy pomocy specjalnych odoliwiaczy.

Bialka usuwane sa calkowicie, jako $cinajace si¢ latwo w podwyzszonej
temperaturze.

Gorzej przedstawia si¢ sprawa weglowodanéw, nie s3 bowiem do-
tychczas znane metody ich usuwania., W wysokiej temperaturze wody ko-
tlowej weglowodany ulegajq rozkladowi (zadymienie kotla).

W cukrowniach w przypadku przedostania si¢ cukru do wody kotlowej
konieczna jest zmiana wody w kotle.

Odgazowanie wody zasilajgcej.
Sprawa usuwania CO, (odkwaszanie wody) byla juz wyzej oméwiona,

Tlen usuwany jest metodami fizycznymi lub chemicznymi.
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Pierwszc oparte sa na malejacej wraz ze wzrostem temperatury rozpusz-
czalnosci gazé6w w wodzie (por. tab. na str. 155 kalendarza). Woda ogrzana
do ok, 100°C wydziela tlen prawie calkowicie (pod ci$nieniem 0.2 at — juz
w 60°C),

W praktyce stosuje si¢ odgazowanie pod ci$nieniem nieco wyZszym niz
atmosferyczne, Zapobicga sic wtedy przedostawaniu si¢ powietrza zzewnatrz
do instalacji oczyszczania wody.

Metody chemiczne oparte sq na wigzaniu tlenu substancjami latwo utle-
niajacymi si¢, jakimi sa np., siarczyny, wzgl. SO,.

Usuwanie tlenu z wody zasilajacej powinno byé mozliwie calkowite, gdyz
juz 0.05 mg/l tlenu w wodzie moze spowodowaé korozj¢ cze¢Sci metalowych
kotléw i ekonomizerdéw,

‘Woda kotlowa.

Zadna z metod zmickczania wody nie usuwa calkowicie jej twardosci, Przy
uzyciu metody wapienno-sodowej twardo§é pozostala (szczatkowa) jest naj-
wicksza: w najdogodniejszych warunkach pracy wynosi 05 do 1.5 tw.
niem. Przy osadzaniu soli Ca i Mg metoda fosforanowa — 0.1 do 0.3° tw. n.
Wreszcie wymicniacze kation6w daja wode o < 0,1° tw. n, Przy zmigkcza-
niu wody usunigte Ca i Mg zostaja zastapione przez Na, woda zasilajaca
zawiera dodatkowe ilosci NaCl, Na,SO4 i NaHCOj3 oraz NayCOjg branego
w pewnym nadmiarze. W kotlec wobec stalego odparowywania wody stale
wzrastaja stczenia cial doprowadzonych do kotla wraz z woda zasilajaca.
Ulegaja wigc zmianom gesto$é (cigzar wlasciwy) wody kotlowej, stopien
jej alkalicznosci oraz twardosé. Konieczna jest zatem stala kontrola skladu
wody kotlowej.

Gestosé wody kotlowej oznacza sig za pomoca aerometru; pomiar jej:
w wodzie kotlowej ostudzonej do 20" C. Od gestosci wody kotlowej zalezy
m. i. prawidlowy ruch kotla: zbyt wysokie gestosci moga byé powodem
pienienia si¢ wody w kotle, plucia kotla. Dla niskopreznych kotléw do-
puszczalna jest gestosé do 1014 g/ecm3, dla kotlow o cisnieniu 15 — 25 at
— ponizej 1,004 g/cm?, wreszcie dla kotléw wysokoprgznych — ponizej
1,002 g/cms.

Czcsto gestosé roztworow, a wiec i wody kotlowej, podawana jest w sto-
pniach Bé.

Twardo$é wody najczeiciej oznaczana jest droga wstrzasania ze
stopniowo dodawanym mianowanym roztworem alkoholowym mydla.

Mydlo z solami wapnia i magnezu tworzy sole nierozpuszczalne, Po
usunigciu twardos$ci wody dalsze dodawane ilo§ci mydla powoduja powsta-
wanie gestej piany, nie znikajacej w ciggu kilku minut, Najdawniejsza
metoda tego rodzaju — metoda Clarka stosuje roztwér mydla, ktérego
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45 cm® odpowiada twardosci wody réwnej 12° tw. niem. W metodzie
Boutron-Boudet rozchéd 2,4 cm?® roztworu mydla odpowiada 22° tw. fr.,
czyli 123 tw. niem. — W Polsce od wielu lat stosowany jest roztwoér
mydia Dr. E. Neugebauera, ktérego 12 c¢m? odpowiada 12° tw, niem. — Do
oznaczania bierze si¢ 100 cm® badanej wody. O ile twardo$é¢ wody wynosi
ponad 12° tw, n. wode rozcieficza si¢ odpowiednio woda destylowana. W me-
todzie Boutron-Boudet do oznaczania twardo$ci bierze sig¢ 40 cm?,

Tab. 11. Przeliczanie stopni Be’ na ciezar wlasciwy.

o | St || me | St || e | Sl |l ne | Sl
0,0 1,000 1,4 ? 1,010 2,7 1 1,020 50 | 1,03
0,1 1,001 1,5 1,011 29 1,021 6,0 | 1,043
0,3 1,002 17 1,012 30 ' 1,022 7,0 | 1,051
0,4 1,003 1,8 1,013 31 1,023 8,0 | 1,059
0,6 1,004 2,0 1,014 33 1,024 9,0 | 1,067
0,7 1,005 21 . 1,005 34 1,02 10,0 | 1,07
0,9 1,006 2,2 E 1,016 35 106 || 150 L6
1,0 1,007 24 | 1,017 37 1,027 200 ¢ 1,161
1,1 1,008 2,5 : 1,018 3,8 : 1,028 250 ' 1210
1,3 1,00 2,6 . 1,019 40 | 1,029 30,0 | 1,263

Inne metody, np. Blachera (miareczkowanie roztworem palmitynianu po-
tasu), zmodyfikowana metoda Wartha-Pfeiffera sa rzadko uzywane w ruchu,
jako bardziej skomplikowane. Zupelnie dokladne oznaczenie twardosci ogol-
nej wody daje wagowe oznaczenie wapnia i magnezu,

Alkaliczno§¢ wody surowej i kotlowej oznaczana jest droga miareczkowa-
nia 0.1n- HCl. Do oznaczenia bierze sie¢ 100 cm® badanej wody surowej.
Wody kotlowe i silnie alkaliczne odmierza si¢ w ilosci 10 cm® i rozcien-
cza do 100 cm®. W tym ostatnim przypadku uzyskany wynik mnoiy sig
przez 10. Miareczkuje si¢ najpierw wobec fenolftaleiny, otrzymuje sig al-
kaliczno§¢ fenolftaleinowa — p, i dalej wobec oranzu metylowego (alka
liczno$§é m), W tab. 12 zestawione sa wyniki miareczkowania (oznaczainia
alkaliczno$ci) rozmaitego rodzaju wod.
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Tab. 12.
Wyniki miareczkowania Z a w arto#§¢
100cm® wody badanej wodorotlenkéw' weglanéw kwasn. weglan,
f !
L. p=0 ,m>0 0 1 0 .; m
2. p=m p | 0 ] 0
f i

3. p<m<2p 2p —m ' 2(m — p) | 0

4 p=m/2 0 | 2p | 0

5. p< m/2 0 ‘ 2p [ m—2p

1) Woda nie zawiera ani wodorotlenkéw, ani weglanéw, zawiera tylko
kwasne weglany. Takimi sq przewaznie surowe wody.

2) W wodzie obecne sa tylko wodorotlenki (pochodzace z nadmiaru
wody wapiennej lub wodorotlenku sodowego wzigtych do zmigkcza-
nia wody).

3) Obecne sa wodorotlenki i weglany (np. w wyniku hydrolizy sody
w wodzie kotlowej.

4) 2 p = m; w wodzie obecne s3 tylko weglany; miareczkowanie wobec
fenolftaleiny wykazuje tylko ilo§¢ zwiazanego COQO,, nie wykazujac
p6lzwiazanego, ktéry oznaczany jest droga miareczkowania wobcc
oranzu metylowego.

(fen.) 2 MgCOg + 2 HCl = MgCl, + Mg(HCOgy),

(or. met.) Mg(HCOy), + 2 HCl = MgCl, + 2 HyO +2CO,.

5)
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Gdy 2p < m, w wodzie obecnie sg tylko weglany obojetne w ilosci
odpowiadajacej 2p, oraz kwasne weglany w ilosci m—2p.
Zbyt wysoka alkaliczno$¢ wody kotlowej powoduje tzw. ,kruchosé
lugows'’, (caustic embrittlement, Laugenbriichigkeit), —blacha kotlowa
staje si¢ krucha. Zachowanie pewnego stosunku ilosci siarczanéw, za-
wartych w wodzie kotlowej, do ilo$ci sody w niej ma jakoby zapo-
biegaé¢ kruchodci lugowej.

Umiarkowana alkaliczno$¢ wody kotlowej chroni blache kotlowa
od korodujacego dzialania rozmaitych czynnik6w. Konieczna jest
kontrola alkaliczno$ci wody, wzrastajacej w miare zageszczania sie
wody w kotle, oraz ze wzgledu na hydrolityczny rozkltad sody
w kotle. Poczatkowo granice dopuszczalnej alkalicznosci ustalono
przez liczbe sodowas.



Liczba sodowa = mg/! NaOH + mg/l Na,CO, _

45
= 40 (2p—m) + 222- igm P) _ 56,50 — 16,5m.
Liczba sodowa powinna sie mie$cié w granicach 400—2000, w przypadku
stosowania fosforanéw do zmigkczania (oczyszczania) wody — 100—400.

W nastepstwie proponowano uwzgledni¢ réwniez ochronny wplyw siar-
czynu sodowego i fosforanu tréjsodowego. Otrzymano nowy wzdér dla
liczby sodowej:

Liczba
sodowa — mg/INaOH -+ mg/1 Na-‘,CO‘\,i}t5 mg/l Na,CO, 4 mg/1 NE;PIQ; . 12H,0

Wzér ten jest zbyt skomplikowany, wobec czego zaproponowano zastg-
pienie liczby sodowej przez liczbe alkaliczng (Alkalitdtszahl), uzyskiwang
droga przerachowania alkaliczno$ci fenolftaleinowej (p) na NaOH. Wobec
tego liczba alkaliczna = 40 p.

W przypadku calkowitej hydrolizy sody liczba alkaliczna réwna jest
liczbie sodowej (wg dawniejszego wzoru). Im wyZsze jest cisnienie
w kotle, tym bardziej uzasadnione jest stosowanie liczby alkalicznej.

Jako wytyczne dla wartosci liczby alkalicznej (w zaleznosci od preznoscei
pary) podawane sg:

do 20 at. nadcisn. — 400 + 56%
od 40 do 100,, ,, — 50 + 50%
od 20 do 40 ,, ., — 200 £ 50%

Pienienie sie¢ wody kotlowej i plucie kotla.

Zjawiskom tym towarzyszy porywanie pewnej ilosci wody kotlowej przez
pare. Sole zawarte w wodzie kotlowej przerzucanej z para zanieczyszczalg
przewody i osadzaja sie na lopatkach turbin, zaklécajac ich bieg. Powodem
pienienia si¢ wody kotlowej sa z jednej strony budowa kotla, poziom wody
w kotle itp. Z drugiej strony wplyw wywiera sklad wody kotlowej: duza
zawarto$é soli, obecno$é rozmaitych powierzchniowo czynnych substancji
organicznych, zbyt wysoka alkalicznosé wody, nadmiar w niej fosfora-
néw itp.

Nie tylko gestosé wody kotlowej, twardosé wody zasilajacej i kotlowej
i alkaliczno$é musza byé kontrolowane, ale réwniez i zawarto$¢ innych
skiadnikow.

Szczegblowe metody analizy wody podaje m. in. M. Struszyfiski: Analiza
ilosciowa i techniczna, Amerykaniskie metody badania wody w opracowaniu
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A. Szniolisa i J. Justa. Firmy dostarczajace przyrzady do badania wody
dodaja czesto opisy metod badania.

W zwiazku z analiza, kontrola i sposobami oczyszczania, w szczegdlnosci
zmigkczania wo6d przydatne moga byé nastgpujace tablice.

Tab. 13. Rozpuszczalno$¢ skladniké6w wody, powodujacych powstawanie
kamienia kotlowego, lub wchodzacych w sklad kamienia.

Zoi R ozpuszoeczalnos§ ¢
wiazek w temp. °C g/l iprzelicz. nag CaOwl
Ca(HCO,), 15 1,89 0,655
o 20 0,031 0,017
Ca CO, { 100 0,037 0,021
f 18 ‘ 2,02 0,83
Ca SO, A 100 0.65 0.26
f 20 427 214
CaCly \ 100 614 308
It 20 0,084 0,056
Mg CO, \ 160 0,062 0,042
Mg (OH), 18 0,009 0,509
20 353 207
Mg Cl, { 100 421 248
Mg SO, 20 262 122

Tab. 14. Przeliczanie mol — réwnowainikéw na st. tw., skladniki powodujace
twardo$§¢ i zwiazki do zwiekszania wody.

m val/y vtward.| g CaO*) g (‘aCO g CaSO, E gMgCO, g’Na2C03 gVa3P04 12H2
niem. ‘ wm | wm® | | w m®
|
0,1 0,3 28 5 6,8 ! 472 53 12,7
0,2 0,6 5,6 10 13,6 8,4 10,6 ! 25,3
0,3 0,8 8,4 15 20,4 12,6 15,9 38,0
0,4 11 11,2 20 27,2 16,8 21,2 50,6
0,5 1,4 14,0 25 34,0 21,0 26,5 | 63,3
0,6 1,7 16,8 30 40,8 25,2 31,8 76,0
0,7 2,0 19,6 35 47.6 294 371 88,7
0,8 2,2 22,4 40 54,4 33,6 42,4 101,2
0,9 2,5 252 45 61,2 37,8 47,7 113,9
1,0 2,8 28,0 50 68.0 420 53,0 126,7
200 5.6 560 | 100 | 136.0 840 | 106 2534
3.0 8.4 | 840 | 150 | 2040 | 1260 | 159 380
4,0 11,2 | 112 200 272 168 212 506
5,0 14,0 140 250 340 210 265 633
6,0 16,8 168 300 408 252 318 760
7,0 19,6 196 350 476 204 371 887
8,0 224 224 400 544 335 424 1013
9,0 252 252 450 612 378 477 1140
0,0 28,0 . 280 500 | 680 420 530 1267

’.ﬂ

*) Mnoznik do przeliczania CaO na Ca/OH), — 1,32
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Tab. 15 Miliré6wnowazniki.

Tlenki kwaséw | mval/l Aniony mval/l Kwasy mval/l
CO, 22 cr 35,5 HCI 36.5
N;O; 54 COy 30 HNO, 63
P,0O; 23,7 HCOy 61 H,PO, 32,6
SOy 40 NOy 62 H,SO, 49
|
SiO, 30 OH’ 17
! PO, 31,6
| SO, 48 Sole
Si0y* 38
Tlenki zasadn. CaCl, 55,5
i CaCO, 50,0
AL O 17 oy 81
Ca(H }
BaO 76,5 ( )’ : o
Kation Ca(NO
CaO 28 ¢ (N
CaSO, 68
Fe O, 26,6 Al 9
CaSiO; 58
MgO 20 Ba 09
FCSO4 75,8
MnO 35,5 Ca 20
FeCl, 54
Na,O 31 Fe(11)- 28
KMnO, 31,6
Fe(I11I)"* 18,7
MgCl, 47,5
Mg 12
MgCO;, 42
Mn' 18,6
Woda i wodo- Mg(HCO;y), 73
rotlenki Na’ 23
Mg(NOy), 74
H.OH (H,0) | 9 MgSO, 60
Al (OH), 26 MgSiO, 50
Ca(OH), 37 NaCl 58,5
|
Mg(OH), 29 NaHCO, P 84
NaOH 40 Na,Si0, 61
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Tab. 16. Chemikalia stosowane do oczyszczania i zmigckczania wody (Leick).
(Rozpuszczalnoéé i cigzary wlasciwe)
Rozpusz- tas e} s ehh °
cralnogé Ciezar wlasciwy dla stezeh wynoszacych %/,
ocl ol 3] 5] 811012141 16] 18120
| |

Na,CO, 20 | 17,8} 1,029 1,050; 1,082| 1,103| 1,124} 1,146{ 1,168 1,190 1,212
35| 31,4

NaOH 18 | 51,7 1,u33} 1,056| 1,089| 1,111} 1,133| 1,156; 1,178, 1,200 1,222
80 | 75,8

NagPO, . 12H,O | 15| 9,5} 1,030} 1,052 1,085| 1,108] — - - — —
80 | 62,0

Mleko wapienne] — | — | 1,025] 1,039} 1,064 1,082| 1,097| 1,115] 1,133 1,154| 1,172

Al,(80,),.18H,0] 20 | 26,6] 1,029/ 1,072} 1,083| 1,105| 1,129} 1,152| 1,176| 1,201’ 1,226
80 | 42,2

FeCly 20 | 48,0] 1,023| 1,041} 1,068} 1,086/ 1,103} 1,122] 1,141] 1,160 1,180
80 | 84,0

Na,SOs . TH,O | 20 | 20,7; 1,021] 1,046] 1,076] 1,095] 1,115 1,135| 1,155| 1,175, —
80 | 22,6

NaCl 20 23,4 1,022l 1,037| 1,059| 1,074] 1,090} 1,105 1,121 1,136} 1,153
109 | 28,2

Tab. 17. Zalezno$¢ iloczynéw jonowych KH20 wody 1 stezen jonowych
o d temperatury.

°C KH,0 | PH | ron
0 0,12 . 1014 7,46 | 7,46
18 0,59 . 10-14 712 712
23 1,00 . 1014 70 7.0
50 566 . 10714 6.62 6.62
100 5802 . 1014 6.12 6.12
Tab. 18. Wartoéci py dla roztworéw CO, w 23" C.
mg/l CO, | PH | mg/1CO, | PH [Imgnco,| PH ||mgico,| P
' ‘ 1
690 4,16 55 ’ 4,71 6,1 5,19 2,8 5,35
315 4,31 21 4'80 4.4 5,26 2'6 537
178 4,36 16 4,98 3.6 5.31 24 5,39
90 | 461 9,0 5.10 3.0 5.34 22 5.41

(Zwykla woda destylowana zawiera
ma odczyn kwasny).
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Tab. 19. py niektérych alkalicznych roztworéw w 23' C.

mg/l‘ NaOH tNa,CO, NasPO, | NH; 'mg/l NaOH iNa,COs Nas;PO,| NH;,
2| 98 96 | 7,9 8,5 80 | 11,45 | 11,15 | 9.4 | 105
3 10,0 9,8 7,95 8,65 90 | 11,48 11,18 . 9,45 10,5
5 10,3 10,0 8,0 9,1 100 11,5 11,2 | 95 10,51
10 10,5 10,3 8,25 9,6 125 11,6 11,22 . 9,6 10,57
20 10,8 10,6 8,65 10,1 150 11,7 11,24 9,7 10,6
30 11,0 10,8 8,9 10,25 B 175 . 11,75 11,27 , 9,8 10,62
40 11,1 10,9 9,1 10,45 I} 200 11,8 i1,3 , 9,9 10,65
50 11,2 11,0 9,2 10,47 || 250 11,9 11,35 © 10,05 10,70
60 11,3 11,05 9,3 10,48 }] 300 | 12,0 11,45 ‘ 10,15 10,75
70, 11,37 | 11,10 | 9,35 10,49 11400 | 12,1 11,60 © 10,25 | 10,90
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