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1. Uvod

Predmetom zmluvy medzi Prirodovedeckou fakultou UK Bratislava a Fakultou chemickej
a potravinarskej technologie STU v Bratislave je vykonat pre objednavatela dielo,
pozostavajuce z konstrukcie a vyroby rekarboniza¢ného reaktora na obohacovanie vody o Ca
a Mg a zrealizovanie poloprevadzkovej skusky v laboratornych podmienkach pre potreby
rieSenia projektu LIFE — WATER and HEALTH (LIFE 17 ENV/SK000036). Rekarboniza¢ny
reaktor bude navrhnuty a vyrobeny pre zdroj pitnej vody v obci Devicie s ro¢nou spotrebou
pitnej vody priblizne 11 000 m®. Pomocou reaktora musi byt’ zaru¢ené obohatenie pitnej vody
najmenej 0 10 mg .L™* Mg.

Zhotovitel’ sa zavidzuje dodat’ objednavatel'ovi dielo formou:
a) technickd dokumentécia k vyrobe reaktora (1 x vytla¢enej forme, 1 x Vv elektronickej
forme),
b) vyrobeny reaktor,
€) vyhodnotenie poloprevadzkovej skuasky formou zaverecnej spravy (1 x vytlacena
forma, 1 x elektronicka forma).
Technicka dokumentécia a vyrobeny reaktor boli odovzdané objednavatelovi v dohodnutom
termine.
Testovanie v poloprevadzkovych podmienkach na FCHPT sa uskutoénilo na zariadeni vo
funkénom mode. Jednotlivé prvky zariadenia (zdsobnik, reaktor, Cerpadlo, atd’.) st pospéjané
vodarskymi prvkami pre spdjanie plastovych potrubi. Stavba zariadenia si vyzadovala
vhodnu nosnt konstrukciu rekarboniza¢ného reaktora s fludizovanu vrstvou (RRFV)
a postavenie zasobnika, ktory bude zodpovedat’ redlnej situdcii vo vodojeme v Devicii.

Boli uskutocnené tri série testovacich experimentov. Prva séria experimentov trvala 340
hodin a bola zamerana na zistenie moznosti zariadenia a moznych obmedzeni z hl'adiska
cirkulécie vody, pritoku vody do systemu, spotreby CO> a pritoku vody do systému.

Druha séria trvala viac ako 600 hodin. Ciel'om experimentov bolo overit’: vplyv cirkula¢nej
rychlosti vody, pritoku vody do systému, prietoku CO> a intervaly pridavania ur¢itého PVD
do reaktora na vykon zariadenia.



2. Opis zariadenia a technickd dokumentacia

Na zéklade ziskanych poznatkov v laborat6riu bolo navrhnuté zariadenie na rekarbonizaciu
pitnej vody v Devi¢om. Fluidiza¢ny reaktor pozostava z troch ¢asti: priemer hlavnej

a spodnej Casti je 160mm, dizka spodnej &asti je 300 a hlavnej &asti 2400mm. Horna ¢ast’
reaktora mé priemer do 225mm, dizku do 1050mm. Do nej Usti privod tuhej fazy a odvadza
sa z nej voda do usadzovacej nadrze. Usadzovacia nadrz je nadoba so spddovanym dnom, na
odvod kalu. Objem je cca 500 litrov a je vybavena vstupom vody z reaktora a z vodojemu.
Voda sa odvadza do vodojemu a ¢erpadlom do reaktora. Konstrukcia usadzovacej nadrze ma
zabezpecit’ minimalne pridenie v objeme nadoby, aby sa jemné Castice zachytili

a nepokracovali do vodojemu. Odkalovaci systém musi byt’ 'ahko dostupny obsluhe.

Rovnako musi byt’ jednoduché aj ddvkovanie PVD do reaktora.

Davkovanie tuhého materialu uzatvaratelnou nasypkou s priemerom cca 110 mm, Ustie
spojovacej rarky 50 cm kolmo do rozsirenej ¢asti reaktora. Voda z rozsirenej Casti reaktora sa

odvadza do usadzovacej nadrze.

Usadzovacia nadrz s oddelenim usadenin s vekom méa objem cca 500 litrov. NadrZ ma vstup
kvapaliny z reaktora potrubim o vhodnom priemere. Na dne nadrze je odkalovaci systém.
Voda z nadrze je dopravovana samospadom do vodojemu potrubim o vhodnom priemere.

Nédrz je beztlakovd, odvzdusnena cez odvetranie mimo priestor vodojemu.

Cirkulagné &erpadlo (Eerpadlo 1) méa vykon do 5m?h vody. Cerpadlo je z nekorodujlceho
materialu. V redlnom systéme sa uvazuji dve erpadlé t.j. aj zalozné &erpadlo. Cerpadla budu

umiestnené na prvom podlazi.

Cerpadlo na doplnenie vody do usadzovacej nadrze (Serpadlo 2) pre prietok do 1,0 m3/h.

Cerpadlé st dve z nekorodujiceho materialu.

Tlakové fT'ase na oxid uhli¢ity budu tri 0 hmotnosti cca 30 kg (resp. 20 kg) CO2 a budu zapojené
paralelne s moznostou odpojenia a pripojenia na systém bez preruSenia dodavky oxidu
uhli¢itého s automatickym prepinanim medzi dvomi flaSami, tretia je zalozna. Kazda tlakova
flasa bude pripojena potrubim s uzatvaracim ventilom na system s regulatorom tlaku. Oxid
uhli¢ity sa bude privadzat' do spodnej Casti reaktora (pod rost) rurkou o priemere 8 mm
vybavenou regulaénym ventilom a distribGtorom plynu. Prietok CO. sa bude merat

rotametrom s vhodnym rozsahom.



Reaktor bude zaveseny na konstrukcii upevnenej na stene, pripadne podoprety zdola tak, aby
sa spodna Cast’ reaktora dala odpojit’ bez demontaze celého zariadenia. Usadzovacia nadrz bude
upevnend na konStrukcii umozfiujucej pripojenie  potrubi ajednoduchy pristup
k odkalovaciemu systému. Konstrukcie pre obe zariadenia musia reSpektovat’ podmienky

pevnosti v miesta finalnej instalacie.

Prilezitostne sa bude merat’ vodivost’ pitnej vody prenosnym konduktometrom v mieste
spotreby.

Z hladiska jednoduchej prevadzky je potrebné vediet’ kde je hladina fluidizovanej vrstvy
v reaktore a preto boli navrhnuté priehl'adné Casti reaktora, ktoré indikuji minimalnu

a maximalnu hladinu fluidizovanej vrstvy.

Instalacia zariadenie v samotnom mieste prevadzkovania musi reSpektovat’ existujuci stav

a konstrukcia musi byt’ prispdsobena existujucej budove, pripadne je potrebné navrhnat
spevnenia na uchytenie zariadenia. Rovnako je potrebné brat’ do ivahy skuto¢nost’, ze
zariadenie pouziva COg, ktory je t'azsi ako vzduch a tak mé pri Gniku tendenciu
zhromazd’ovat’ sa v spodnej Casti budovy instalacie. Pri prevadzke bude potrebné reSpektovat’

bezpecnostné opatrenia.

Zariadenie je zobrazené na nasledovnej schéme:
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Obr. 2.1. Schéma zariadenia na rekarbonizaciu pitnej vody v obci Devicie



2.1. Poziadavky na upravu pitnej vody

V obci Devigie je ro¢na spotreba pitnej vody 11 000 m2, Je to tdaj, ktory bol ziskany priamo
v obci a predstavuje zaklad vSetkych uvah a vypoctov spojenych s navrhom zariadenia na
zvysenie obsahu horé¢ika a vapnika v pitnej vode. Spotreba vody je premenliva v zavislosti na
ro¢nej dobe a rovnako je premenliva aj dennd spotreba pitnej vody. Navrhnuté zariadenie
musi reSpektovat’ zmenu spotreby a teda aj parametre zariadenia st navrhnuté tak, aby sa aj
pri premenlivej spotrebe pitnej vody dosahoval potrebny rozsah koncentracii ziadanych

prvkov.

Predmetna upravovana voda ma povodny obsah véapnika cca 25 mg.L %, Mg cca 5 mg.L™*

a mineralizécia je cca 250 mg.L ™. Pozadovany je narast obsahu Mg o0 10 mg.L™.

2.2. Navrh konStrukcie zariadenia a jeho komponentov

Pri konstrukcii zariadenia bolo potrebné zohl'adnit’ cely rad faktorov, vratane jednoduchej

a minimalnej obsluhy.

Tlak v systéme je priblizne atmosféricky na hlave reaktora a v usadzovacej nadrzi. Na dne
reaktora kde je privadzana cirkulujlca voda a plyn zodpoveda tlak hydrostatickému
zvySenému o odpor ktory kladie pradeniu vody a plynu vrstva polovypéaleného dolomitu
(PVD) spolocne s distribitorom. Odhadovany tlak na dne reaktora je priblizne 140 kPa.

Prietok vody do reaktora je ur¢eny prahovou rychlost'ou fluidizaciie castiv PVD. Prietok
vody cez reaktor bude v intervale 3 — 4 m®h pri patri¢nom tlaku. Na zéklade tychto (dajov

bolo navrhnuté cirkulacné cerpadlo.

Z priemernej spotreby vody v obci Devicie vychadza aj navrh prietoku vody medzi
vodojemom a usadzovacou nadrzou s ciel'om dosiahnut’ koncentraciu hor¢ika vo vode k

spotrebitelovi.

Pre proces samotny je podstatné dosiahnut’ vhodné pH pomocou dostatoéného prietoku CO».
Pre navrhované zariadenie je o€akavany prietok plynu 1 aZ 2 Nlitrov/minatu. Spresnenie

bude vykonané na zaklade testovania zariadenia.

Mnozstvo PVD bolo uréené na zaklade laboratorneho vyskumu. Pre navrhované zariadenie je
potrebné uvazovat’ s priblizne 30 litrov PVD v reaktore. Predpokladé sa, ze PVD bude
periodicky dopliany raz alebo dvakrat za tyzden. Spresnenie bude urobené na zéklade testov

zariadenia.



Rovnako sa pocas testovania overia aj d’alSie parametre procesu. Zakladnym cielom je

dosiahnut’ podmienky robustného procesu s minimalnou obsluhou.

Nasleduju technické vykresy a skice zariadenia ako celku a jednotlivych Gasti zariadenia,

ktoré sluzili na vyrobu reaktora, usadzovacej nadrze a prislusenstva.

Tabulka 2.1. Rozpis materialu na reaktor

=

-c'% o katalogové pocet

S ;& [ndzov komponentu materidl |Cislo rozmer kusov
1 |zaslepovacia priruba hr. min. 20 PE atyp D 160 1
2 |priruba s lemovym krizkom PVC | UP.25.FLG D 160 1
3 |potrubie PN 6 k nalepeniu PVC str. 457 D 160 1
4 |priruba s lemovym krizkom PVC | UP.25.FLG D 160 1
5 |priruba s lemovym krizkom PVC | UP.25.FLG D 160 1
6 |potrubie PN 6 K nalepeniu PVC str. 457 D 160 1
7 |Vzor kvapalin k nalepeniu mod.B PVC UP.54.SF D 160 1
8 |potrubie PN 6 k nalepeniu PVC str. 457 D 160 1
9 |Vzor kvapalin k nalepeniu mod.B PVC UP.54.SF D 160 1
10 |potrubie PN 6 k nalepeniu PVC str. 457 D 160 1
11 |vystuzné rebro hr. mn. 20. PVC atyp 4
12 |vystuzné rebro hr. min. 20. PVC atyp 4
13 |redukce dlouhd PVC |UP.09.SMF |250-225 x 160 1
14 |potrubie k nalepeniu PN 10 PVC |621.010.225 D 225 1
15 |Vzor kvapalin k nalepeniu mod.B PVC UP.54.SF D 225 1
16 |potrubie k nalepeniu PN 10 PVC |621.010.225 D 225 1
17 |natrubok zpevneny MIX k lepeniu s vnitronym zavitom | PVC [ UP.05.SFT D63 x2” 1
18 |priruba s lemovym krizkom PVC | UP.25.FLG D 225 1
19 |zaslepovacia priruba hr. min. 20 PP atyp D 225 1
20 |redukcia HTR 110/50 PP HT |HTR100050 D50 1
21 |natrubok zpevneny MIX k lepeniu s vnitronym zavitom | PVC | UP.05.SFT 1
22 |potrubie k nalepeniu PVC 1
23 |koleno 90 ° MIX k lepeniu a vnitronym zavitom PVC 1
24 |distrib(tor ALO 80 80 1
25 |nerezova prepazka nerez 316 1
26 |tlakova rdra LDPE 50x6,9 LDPE D50/ DN 40 1
27 |vystuzné rebro PE hr. Min 10 mm PE 6
28 |zaslepka HTE s tlakomerom a uzamykanim PP HT D110
29 |trubka HT PP HT D 50 1
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Obr. 2.2. Situacia umiestnenia zariadenia na mieste uréenia
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Obr. 2.3 Nacrt reaktora s rozmermi a detailami dolezZitych elementov (distributor plynu pod
rostom, rost, hlava reaktora).
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Obr. 2.4. Usadzovacia nadrz

Podrobnejsie st vykresy uvedené v prilohe spravy.
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Cirkula¢né ¢erpadlo

Identifikované bolo ¢erpadlo Grundfos s nasledovnymi charakteristikami
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Cerpadlo bolo nainstalované s patri¢nou pradovou ochranou a regulaciou prietoku
cirkulujicej vody pomocou $krtiaceho ventilu.
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Privod COz2 do systému

CO- sa do systému privadza z tlakovej fl'ase cez redukény ventil do rotametra cez logicky
prepinaci ventil, ktory umozni pripojenie dvoch tlakovych flias a po vyprazdneni prvej sa
automaticky prepne privod na druhu tlakovu flasu. Rotameter série 2100 s ventilom na
vystupe z nerezoveho materiélu, s keramickym plavidkom, rdrka je z borosilikatu dlhé 100
mm. Presnost’ merania je +3,5%. Pripojenie je G1/4 s vnutornym zévitom.

Podrobnosti 0 fa3ovom redukénom ventile st v d’alSom texte.

*** EEDOTJ:;REX SMT

Frasovy redukény ventil
D 230

Popis

Pochréomovany alebo nerezovy dvojstupiovy
redukény ventil pre velmi jemnu regulaciu tlaku
plynu z vysokotiakého zdroja

Pouzitie

Idedlny pre Cisté, ineriné a malo korozivne
plyny, pre aplikacie ako pristrojova analytika,
meranie emisii a pre kalibracie.

Standardna Specifikacia

Vstupny tlak max. 230 bar - Y 1
Vystupny tiak 0.05— 1 bar '

0,1 -3 bar f

0.5 - 10 bar .
Nominalny prietok 33 NI/ min (N2) Al

42 NI/ min (N2)

50 NI/ min (N2) \
Max. netesnost 10 mbari/sec He =
Prevadzkova teplota -20°C to +60 °C L |
Vaha 1.5kg
Material
* telo mosadz / nerez 1 - 162 mm o
* sedio ventilu PCTFE/HYTREL
* 0-fing EPDM
* membrana AISI 304
Technické udaje

Typ Material Zavity Tlak
Mosadz | AISI 316L Vstup Vystup Vstup Vystup

DL 230 . 16x1.336 G 3/8" 230 bar 1/3/10 bar
DI 230 . Vi NPTF G 3/8* 230 bar 1/3/10 bar

Y& NPTF | Y& NPTF 230 bar 1/3/10 bar

12



Popis

* Prvy stupen: piestovy reguiator tlaku

Druhy stupen: vinovcovy regulator tiaku

* Nastavovacia rukovat s nizkym kratiacim momentom a jemnym zavitom pre citlivi regulaciu
vystupného tlaku.

* Vstup plynu na zadnej strane ventilu

« Vyborna vykonova charakteristika

* Dva pripoje vystupného tiaku

* Obsahuje : Jeden vysokotiaky a dva nizkotiaké tiakomery
(Bourdonova trubka), vstup 10x1 F
Jeden bezpeénostny ventil na nizkotlakovej strane
FlaSova pripojka s previeénou maticou podfa DIN 477

Opcie
* Iné vstupné a vystupneé zavity
* Vietky flasové pripojenia: BS, DIN, NF, CGA, UNI...
* Prislusenstvo na vystup plynu z ventilu: ihlovy ventil, uzatvaraci ventil

Prietokové krivky

DL230-1 DL 2303 DL230-8

I m—— ~

oh— —_—r —

) ] = = 2 frmmm |

o =" 3 S
o i 4 L L] e 1 SmIN
Qimym N o: |
0 2 a & L] 2
amm
Objednavanie
V objednavke prosim uvedte:
[otzactwo | | N2 | |eaer | | opce |
* gislo série
* druh plynu
* pripojovacie zavity
* opcie
GASOTECH, 5.r.0.
* stefanikova 385, 908 45 Gbely
+* & Tel.: 034 6621304
Fax: 034 661309
REPARRS e-mail: info@gasotech.sk
rove www.rotarex.com www.gasotech.sk

Na privod vody z vodojemu do zasobnika sa bude pouzivat’ ponorné ¢erpadlo na zaklade
Specifikacie uréenej z poloprevadzkovych testov.
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3. Vysledky rekarbonizacie v poloprevadzkovom zariadeni

Testovanie v poloprevadzkovych podmienkach na FCHPT si vyZadovalo postavenie
zariadenia vo funk¢nom mode, aj ked’ technicky zjednodusené. Jednotlivé prvky zariadenia
(zasobnik, reaktor, ¢erpadlo, atd’.) st vodarskymi prvkami pre spéjanie plastovych potrubi.
Stavba zariadenia si vyZzadovala vhodnu konstrukciu a postavenie zasobnika a reaktora, ktory
bude zodpovedat’ redlnej situacii vo vodojeme v Devicii.

Na meranie prietoku vody Vv systéme sme pouzivali vodomer, kde sme merali preteGené
mnozstvo za urcity ¢as. Prietok vody sme regulovali regulacnym ventilom na vystupe
zZ Cerpadla. Prietokova charakteristika ventilu je zobrazena na obrazku:

Predbezna kalibracia bola urobené s len s vodou.

prietok
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Obrazok 3.1. Kalibracia skrtiaceho ventilu na reguldciu prietoku cirkulujiicej vody

Test ukazal, ze poZadované prietoky je mozné dosiahnut’ uz pri nastaveni mensich volnych
prierezov ventilu, o predstavuje vel’ky odpor proti pradeniu.

Uvedena zavislost’ indikuje nie vel'mi priaznivu prietokovu charakteristiku pouzitého
redukéného ventilu a pri realnom zariadeni je potrebné vybrat’ vhodnejsi regulacny prvok.

Geometricky objem systému je dany rozmermi zariadeni. Objem vody v systéme bol urceny
na zaklade merania mnozstva vody, ktoré bolo do systému privedené pri vsadzkovom
usporiadani. Celkovy objem zariadenia (zdsobnej nadrZe, reaktora, potrubi) bol stanoveny pre
vsadzkové usporiadanie na 449litrov.

3.1. Prva séria testov

Prva séria experimentov bola zamerana na zistenie moznosti zariadenia a moznych
obmedzeni z hl'adiska mnozstva PVD, rychlosti cirkulacie vody, spotreby CO- a pritoku vody
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do systému. Tato séria testovania bola uskuto¢nena od 1.6.2020 do 17.6.2020. Celkovy ¢as
prevadzkovania bol 340 hodin.

Pre predbezné testovanie systému bolo do systému pridané 10 kg PVD, ktory bol premyty
vodou. Takto pripraveny PVD bol vsypany do reaktora cez vrchny otvor (davkovanie nebolo
pre vihky materiél jednoduché, preto sme sa rozhodli v d’alSich experimentoch pridavat
suchy, nepremyty PVD).

Systém bol naplneny vodou na 449 litrov a spustené cirkula¢né ¢erpadlo. Prietok cirkulujuce;j
vody bol 3,6 m¥h, ¢o priblizne zodpoveda prahovej rychlosti fluidizacie. Prietok oxidu
uhlic¢itého sme zvolili na zaklade vizualneho pozorovania prietoku bublin cez reaktor. Prietok
bol INL CO2/min. Pretlak na regulatore bol 1 bar.

Pri takto nastavenych parametroch systému sme sledovali vodivost’ vody v zasobnej nadrzi,
jej pH a teplotu. Priebehy uvedenych zavislosti su na Obrazku 3.1a.
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Obrazok 3.1a. Priebeh vodivosti, pH a teploty pocas saturdcie vo vsadzkovom usporiadani.

Z priebehu zavislosti je zrejmé, ze zmeny vlastnosti systému sa prejavili po priblizne 1,5
hodiny a dovodom je ¢as potrebny na premieSanie zmesi z reaktora a v zasobnej nadrzi. Po 8
hodinach prevadzkovania systému sme dosiahli vodivost’ cca 1400 uS, pH kleslo zo 7,75 na
6,22 a teplota stapla z priblizne 17 na 22,8°C. Zastupenie Ziadanych prvkov vo vode pocas
rekarbonizécie je znazornené na Obrazku 3.2. V danom systéme (objem 449 litrov) mozno
koncentraciu 160mg Mg/L dosiahnut’ v priebehu priblizne 8 hodin.
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Obrazok 3.2. Priebeh koncentrdcia biogénnych prvkov pocas saturdcie v Systéme.

Z priebehov zavislosti je zrejmé, ze kym koncentracia Mg i6nov rastla z cca 22 mg/L tak
koncentracia Ca i6nov sa menila relativne malo, z 57,1 na 67,2 mg/l. To zodpoveda aj
poznatkom ziskanym v laboratérnych podmienkach.

Prietok CO> uréeny na zaklade Ubytku hmotnosti tlakovej nadoby bol cca 203g CO2/h.
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Obrazok 3.3. Priebeh zavislosti vodivosti, pH a teploty v zavislosti od ¢asu po preruseni
privodu CO2 do reaktora

Pocas noci bol zastaveny pritok CO2 do systému, ale cirkulacia vody v systéme bola
zachovana. Priebeh zavislosti je na Obrazku 3.3. a 3.4. Teplota systému sa nad’alej zvySovala,
pH mierne narastalo a vodivost’ reprezentujuca obsah id6nov v systéme prechadzala maximom
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pri cca 1800 uS a do prerusenia procesu sa znizila na cca 1630 puS. Za tento priebeh je urcCite
zodpovedna nepritomnost’ CO2 v systéme a teda limitovanie priebehu reakcie.
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Obrazok 3.4 Priebeh koncentracia biogénnych prvkov v systéme pocas vypnutia privodu CO>
Koncentracia vapnika sleduje trend zmeny koncentracie hor¢ika, ale zmena je vel'mi mierna.

Po ukonceni tejto fazy testovania, bola voda zo systému vypustena a systém bol naplneny
Cerstvou vodou z vodovodu. Zapnutie ¢erpadla sluzilo na homogenizaciu prostredia a do
systému bolo pridanych 10 kg PVD. Parametre vody v zasobnej nadrzi boli v Case Startu
¢erpadla nasledovné: vodivost’ 580 uS, pH bolo 8,09 a teplota 18°C. Prietok CO: bol
INL/min. Vyska vrstvy bola 133 cm od ro$tu a v celom objeme systému bol biely zakal.

Pocas nasledujucich 7 hodin bol proces prevadzkovany pri podmienkach ako prvy test, a pri
zvySenom prietoku CO2 (2 a 3NL/min), ale hodnoty vodivosti sa nemenili podl'a o¢akéavania.
Neskor bolo zistené, Ze monitorovanie procesu bolo uskuto¢nené na nespravnom mieste, kde
nedochadzalo k premies$avaniu vody a preto sme ziskali nespravne informacie. Vzhl'adom na
nedefinované podmienky sme sa rozhodli vymenit’ vodu v zdsobnej nadrzi a zacat’ proces
znova.

Na zaciatku tohto experimentu bola vodivost’ 1362 uS, pH 6,756 a teplota 16,7 °C. Tieto
udaje indikuju, ze v systéme zostala voda s ur¢itym obsahom soli a proces sme Startovali
z takejto pozicie.

Vysledky ziskané pri saturacii vody ionmi vo vsadzkovom usporiadani st prezentované na
Obrézku 3.5. a 3.6. Vysledky ukazuju, ze V priebehu 27 hodin sa vyznamne zvysila vodivost’
roztoku (z 1352 na 4756 puS), teplota vzrastla o cca 11°C a pH sa zmenilo minimalne, ¢o
indikuje, ze v systéme bol dostatok oxidu uhli¢itého aj pri prietoku INL/min., ¢o predstavuje
prietok cca 210 g CO2/h.
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Obrazok 3.5 Priebeh vodivosti, pH a teploty pocas saturdcie vo vsadzkovom usporiadani
a zvySenom mnozstve PVD

Koncentracia Mg stupla zo 151 na 655 mg Mg(2+).L ! a vapnika sa mierne zvysila zo 66,8 na
104,5 mg Ca(2+).L™.
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Obrazok 3.6 Priebeh koncentracia biogénnych prvkov pocas saturdcie v Systéme
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V tomto $tadiu bol systém upraveny na prietokovy, bolo pridanych 4kg PVD (suchého za
prietoku cirkulacie) a pri rovnakej rychlosti cirkulacie kvapaliny a prietoku CO. bol systém
prevadzkovany dlhodobo.

3.2.1. Prietokovy systém

Pritok vody do systému bol 316 L/h, cirkulécia vody bola rovnaka, rovnako ako prietok CO>
do systému.

Priebeh zavislosti vodivosti roztoku, teploty a pH je na obrazku 3.7. a 3.8. Prezentované
udaje su od Casu, ked’ sa systém po zmene zo vsadzkového na prietokovy stabilizoval
z hladiska prietokov a Vv zasobniku sa prejavila koncentréacia pritoku Cerstvej vody.

Vysledky ukazuju vyznamny vplyv pritoku ¢erstvej vody. Jednak sa vyznamne menila
koncentracia roztoku zried'ovanim, jednak sa menila vyznamne teplota vd’aka pritoku
studenej vody. Hodnota pH sa nemenila vyznamne od 6,86 po 6,26 vd’aka privodu oxidu
uhli¢itého. Po priblizne 6 hodinach sa ustélila hodnota vodivosti a tiez teploty v systéme

a zastavali priblizne rovnaké pocas d’al$ich 13 hodin, kym sa nezmenili podmienky procesu.
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Obrazok 3.7 Priebeh zavislosti vodivosti, pH a teploty v zavislosti od c¢asu po zmene systému
na prietokovy

Na d’alSom obrazku (Obréazok 3.8) st zndzornené priebehy zmeny koncentréacie horcika
a vapnika v systéme. Kym koncentracia vapnika sa meni relativne malo, zmena koncentracie
Mg(2+) je vyznamna.
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Obrazok 3.8 Priebeh koncentracia biogénnych prvkov pocas zmeny vsadzkového na
prietokovy systéem.

Obsah vépnika a hor¢ika sa v systéme ustalil na ur¢itej rovnovaznej hodnote, ktora
zodpovedala rovnovéhe v tvorbe a odvode iénov zo systému. Z Gdajov ziskanych

Vv ustalenom stave mozno uréit’ produktivitu reaktora (PVD v reaktore) pri danom prietoku
a podmienkach procesu.

Pritok vody 316 L/h zodpoveda priblizne 1/3 prietoku vody ku spotrebitel'ovi. Pri takomto
prietoku medzi zdsobnou nadrzou a vodojemom sme dosiahli, Ze roztok bol ¢iry, nebol
zakaleny a produktivita PVD presahovala dennu spotrebu Mg vo vode privadzanej do obce.
Spotreba CO2 bola v tomto procese priblizne 190 g CO2/h.

Otazka je ¢i je to najvhodnejsi sposob prevadzkovania zariadenia a preto boli otestované
viaceré prietoky v snahe ziskat’ objektivne informacie pre optimalizaciu procesu, jeho
podmienok a tiez mnozstva PVD, ktoré je v systéme potrebné pre urcity vykon.

Preto bol pritok vody do systému zmeneny vyznamne, na cca 60 litrov/h. Tento prietok
zodpoveda priblizne 1/20 prietoku do obce a pri vhodnej koncentracii v zasobnej nadrzi

zodpoveda aj riedeniu vody vo vodojeme na dosiahnutie pozadovaného nérastu 10 mg
Mg(2+).L™

Pri takom vyznamnom poklese prietoku Cerstvej vody do zasobnej nadrze narastla
koncentracia ionov aj teplota pri prakticky rovnakom pH. Priebeh zavislosti parametrov
systému je znazorneny na Obrazkoch 3.9 a 3.10. Po priblizne 26 hodinach procesu bol uz
narast koncentracie Mg maly, roztok bol zakaleny a preto sme sa rozhodli zvysit’ prietok
vody do zasobnej nadrze na 120 litrov/h. Takyto prietok by v realnom systéme znamenal
miesanie koncentratu a vody k spotrebitel'ovi v pomere 1:10 pri vhodnej koncentracii
koncentratu. Vysledky su znazornené na obrazkoch 3.11 a 3.12.
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Obrazok 3.9 Priebeh zavislosti vodivosti, pH a teploty v zavislosti od c¢asu po zmene pritoku
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Obrazok 3.10 Priebeh koncentracia biogénnych prvkov po zmene pritoku z 316 L/h na 60 L/h

Zvysenie pritoku Cerstvej vody do systému prirodzene znizilo teplotu v systéme o cca 4,5°C
a pri takmer nezmenenom pH klesla vodivost’ roztoku na hodnotu okolo 180 pS. Dalsi pokles

vodivosti stvisel s vyprazdnenim tlakovej flase s CO2, ¢o znamenalo aj narast pH v systéme.
Teplota sa nezmenila.
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Obrazok 3.11 Priebeh zavislosti vodivosti, pH a teploty v zdvislosti od ¢asu po zmene pritoku
20 60 L/h na 120 L/h.
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Obréazok 3.12 Priebeh koncentrécia biogénnych prvkov po zmene pritoku zo 60 L/h na 120 L/h.

Zmena prietoku Cerstvej vody znamenala zniZzenie koncentracie Mg(2+) z cca 400 na 205
mg.L? a Ca(2+) z 85,3 na 71 mg.L™. Tieto hodnoty mozno povazovat za ustalené a teda
urcuju aké koncentracie prvkov Mg a Ca mozno pri tychto podmienkach dosiahnut’ aj pri
PVD, ktory bol pouzivany uz dlhsi ¢as. Pokles koncentracie Mg(2+) na 131 mg.L? od ¢asu
114 hodin bol spésobeny nedostatkom CO> v systéme. V ¢ase 118 hodin, bol prietok CO2
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obnoveny a to sa prejavilo aj zmenach parametrov systému. Prietok COz bol zvySeny na
2NL/min, ¢o pravdepodobne sposobilo mierne zvySenie obsahu Mg(2+) minimalne
prechodne (mierne znizovanie koncentracie od ¢asu 135 h).
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Obrazok 3.13 Priebeh zavislosti vodivosti, pH a teploty v zadvislosti od c¢asu po zmene pritoku
z0 120 L/h na 180 L/h.

Po dosiahnuti relativne stabilnych hodn6t vlastnosti systému bol zvy$eny prietok Cerstvej
vody do systému na 180 L/h. Prietok CO2 bol 2NL/min, cirkul&cia vody medzi zasobnikom
a reaktorom bola 3,6 m®h a v ¢ase 171 hodin bola zvysena na 4,4 m*/h a prietok CO- bol
znizeny na 1NL/min. V Case 184,6 hodin sa minul CO; a prietok bol obnoveny az v case
191,5 hodiny. Vysledky su uvedené na obrazkoch 3.13. a 3.14.
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Obrézok 3.14 Priebeh koncentracia biogénnych prvkov po zmene pritoku zo 120 L/h na 180 L/h.
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V C&ase experimentu 189 hodin bol zmeneny prietok cirkulacie na 5,7 m*/h. Cielom
zvysSovania prietoku cirkulujicej vody je zvysit’ medzerovitost’ vrstvy hlavne v spodnej Casti
vrstvy, kde expanzia moze byt ovplyvnena tiaZzou vrstvy Castic. Tiez bol zastaveny pritok
vody do systému a teda systém bol operovany ako vsadzkovy. V ¢ase 222 h bol zmeneny
prietok CO2 na 2 NL/min. Aj preto bola pocas vsadzkového usporiadania spotreba CO2 330
g/h (2 NL/min). Vo vsadzkovom usporiadani rastla koncentracia ionov ako je to znazornené
na obrazkoch 3.15. a 3.16.
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Obrazok 3.15 Priebeh zavislosti vodivosti, pH a teploty v zavislosti od casu pocas
vsadzkoveho usporiadania.
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Obrazok 3.16 Priebeh koncentracia biogénnych prvkov pocas vsdadzkového usporiadania.
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Tabulka. 3.1.

Hodnoty koncentracii vapnika a horcika a rychlosti produkcie Mg(2+)

datum Cas, Cca Cwmg Rychlost’

h mg/L mg/L mg Mg/L.h
2.6.2020 | 28,9 66,8 151

46,5 104,47 654,51 28,6
11.6.2020 | 193,6 64,39 119,2

237,06 104,47 654,51 12,31

Uvedené vysledky indikuju,

ze v systéme mozno dosiahnut’ pri vsadzkovom usporiadani

rovnakl koncentraciu Mg, ale za podstatne dlhsi ¢as. Je zrejmé, ze rychlost’ tvorby i6nov
ovplyviiuje viacero faktorov, ako ,,vek PVD* a jeho mnozstvo v reaktore, oter a tlet ¢astic,

cirkula¢na rychlost a prirodzene aj mnozstvo COa.

Dalsie experimenty sa uskutoéiiovali kontinualne. Zavislosti meranych charakteristik systému
v dal$ich experimentoch je znazorneny na Obrazkoch 3.17 a 3.18. Na obrazkoch vidno Udaje
z priblizne 100 hodin experimentov, pricom sa menili podmienky procesu cielene a aj tym, Ze
sa spotreboval oxid uhli¢ity a prietok bol obnoveny neskoér.
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Obrazok 3.17 Priebeh zavislosti vodivosti, pH a teploty v zavislosti od ¢asu pocas 100 hodin

experimentov
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Obrazok 3.18 Priebeh koncentracia biogénnych prvkov pocas 100 hodin experimentov.

Po zmene vsadzkového usporiadania na prietokovy systém, ked’ pritok vody bol cca 80 L/h je
z priebehu zavislosti zrejmé, ze vyrazne klesala vodivost roztoku a tiez teplota a pH. V Case
258 hodin sa spotreboval COa, pokles vodivosti bol este vyraznejsi, narast pH bol zjavny

a systém sa vracal k ziadanym hodnotam az po znovu zavedeni COz Vv ¢ase 263,4 hodiny.

V tom ¢ase bol zmeneny pritok vody na 110 L/h a aj napriek tomu sa koncentracia Mg
zvysila na cca 160 mg Mg/L.

V ¢ase 287 hodin bol znizeny prietok CO2 na 0,6 NL/min a koncentracia Mg(2+) klesla na
cca 130 mg Mg(2+) .L ™ a po zvyseni prietoku CO2 na INL/min sa koncentracia vratila na cca
152mg Mg(2+).L . Zvysenie pritoku vody do systému na 170 L/h znamenalo pokles
koncentracie Mg(2+) na 116 mg.L™ v ¢ase 340 hodin.

3.2.2. Zastavenie procesu

Tato faza testovania bola zastavena 17.6. 9:00. Vypustena bola voda z reaktora aj zasobnej
nadrze. V z&sobnej nadrzi boli usadeniny, jemné Castice, ktoré boli ¢iastocne zachytené
a analyzované.

Vrstva PVD z reaktora bola ziskana po oddeleni spodne Casti reaktora (otvorenie priruby).
Pritom sa ¢astice rozsypali po okoli a ¢ast’ zostala na roste. Tie boli analyzované na
rozdelenie velkosti Casti a analyzované na obsah prvkov.

3.2.3. Sumarizacia vysledkov testovania systemu

Pocas testov sa ukazalo, ze navrhnuty systém moze pracovat’ v pomerne Sirokom intervale
podmienok procesu. V systéme bolo pouzité od 10 do 25 kg PVD. Rychlost cirkulacie bola
od 3,6 do 5,7 m¥h a rychlost pritoku vody do systému bola od 60 do 316 L/h. Pocas
testovania boli pouzité prietoky CO2 od 0,6 do 3 NL/min.



Z priemernej spotreby vody v obci Devicie (11 000m3/rok) a pri uvazovanom naraste
koncentracie horcika o 10 mg/L mozno urc¢it’ dennu potrebu horcika, je to 301 g Mg/den.

Pri hodnoteni vysledkov testov na danom zariadeni boli porovnané ziskané denné hodnoty
mnozstva hor¢ika pri pouzitych podmienkach. Z vysledkov vyplyva, ze pri vetkych
pouzitych podmienkach presiahlo mnozstvo produkovaného horéika poziadavku 301g/dei.

Tabulka 3.2. Produkcia horcika v ustdlenom stave pri roznych podmienkach procesu.

Pritok vody L/h 60 120 120 180 316
Prietok CO> NL/min 1 1 2 2 1
Produkcia horcika g/den 564,5 567,3 633,6 695,5 455,1

3.2.4. Charakteristiky castic PVD

Z analyzy vel'kosti Castic a ich rozdelenia vyplyva zna¢ny rozdiel nielen vo velkosti, ale aj
v distribucii velkosti a rovnako aj v tvare Castic PVD, ktoré sa v procese pouzili a ktoré boli
vystavené procesu pomerne dlhy cCas.

Kumulativne zastupenie velkosti ¢astic PVD
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Obréazok 3.19. Kumulativne rozdelenie castic PVD nepouzitého a pouZitého.
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Diferencialne zastupenie velkosti Castic PVD
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Obrazok 3.20. Diferencidlne zastupenie velkosti ¢astic PVD pred a po pouZiti.
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Obrazok 3.21. Tvar c¢astic PVD.

Vlastnosti PVD boli analyzované aj na porozimetri, aby bolo vidno, ¢o sa s ¢asticami PVD
pocas procesu deje.

Tabulka 3.3 Vysledky porozimetrickych merani.

Vlastnost’ PVD cerstvy pouZzity
Specific Surface Area (m2/g) 6.737 15.01
Pore Specific Volume (cm3/g): 0.126 0.087
Maximum Radius: nm 23.759 1.939

NézornejSie je zmena rozdelenia porov zobrazena na Obrazku 3.22. Kym cerstvy PVD ma
zretelny pik na histograme v polomere pdrov oblasti 20-30 nm, tak pouzity PVD vykazuje
ovela rovnomernejsie rozdelenie vel'kosti porov v intervale od 1 do 100 nm bez vyrazného
piku v uréitej oblasti. Tento fakt jasne indikuje, Ze ¢astice PVD postupne uvoliuju
pozadované zlozky a ich vlastnosti sa vyrazne menia. To ovplyviiuje nielen fluidizacné
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charakteristiky Castic, ale aj pomer uvolfiovanych iénov. So ,,zdrznym ¢asom

(13-4

castic vo

fluidizovanej vrstve sa znizuje intenzita uvol'fiovanie Mg(2+) a zvySuje mnozstvo Ca(2+)

uvolneného z PVD.
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Obrazok 3.22. Distribucia porov PVD pred a po pouziti.
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3.3. Druha séria testov

Z prvej série testov vyplyva, Ze navrhnuty systém je dostato¢ne robustny na prevadzkovanie
Vv predpokladanom prostredi. Nevyzaduje neustalu pozornost’, produkuje denné mnozstvo
hor¢ika, ktoré prevySuje denné poziadavky na spotrebu hor¢ika v obci pri r6znych pritokoch
vody do systemu. Spotreba CO: je v priemere okolo 200 g/h. Cirkula¢na rychlost’ sa v tejto
faze menila od cca prahovej rychlosti fluidizacie po cca 2-nasobok prahovej rychlosti, ked’
bola medzerovitost’ vrstvy vdcsia a prirodzene aj oter Castic bol vacsi. To sa prejavilo vo
zvysenom zakale vody v systéme. Pretlak CO2 na vstupe do reaktora bol nastaveny na 1 bar.
Plyn prudil do systému kym pretlak na vstupe do reaktora nezodpovedal tlaku 0,4 bar, ¢o
zodpoveda priblizne hydrostatickému tlaku. To indikuje, Ze ostatné hydraulické odpory

v systéme nie su také vyznamné ako sa predpokladalo. Zarover to indikuje, Ze v tlakovej
fT'asi pri danom tlaku zostane cca 1kg nevyuzitého CO.. Z tohto pohl'adu je efektivnejSie
pouzivat’ vacsie tlakové flase COo.

Druha séria testov zacala 18.6. a bola zamerana na dlhodobé prevadzkovanie systému pri
vybratych podmienkach, resp. pri o¢akavanych podmienkach v redlnom procese. Do reaktora
bolo nasypanych 15 kg PVD a cirkulacii vody v systéme, ktora zodpovedala 1,5 nasobku
prahovej rychlosti fluidizacie bola hladina vrstvy v 1/3 prvého okna reaktora. Pri takychto
podmienkach bol systém prevadzkovany ako vsadzkovy a po 4 hodinach ked’ bola dosiahnuta
koncentracia Mg(2+) okolo 200 mg/L bola do systému privadzana Cerstva voda 0 prietoku
okolo 120 L/h (prietok kolisal podl'a tlaku v systéme od 100 do 120L/h, teda hodnota nebola
cely ¢as konstantnd, ako je to v pripade, ked’ sa pouzije nezavislé davkovacie ¢erpadlo).
Roztok nebol zakaleny.

Ciel'om experimentov bolo overit’: vplyv cirkula¢nej rychlosti vody, pritoku vody do
systému, prietoku CO- a intervaly pridavania ur¢itého mnozstva PVD do reaktora na vykon
zariadenia.

Vysledky vsadzkového usporiadania st na obrazkoch 3.23. a 3.24.
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Obrazok 3.23. Vysledky vsadzkového usporiadania procesu.
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Obrazok 3.24. Priebeh koncentracii sledovanych zloZiek pri vsadzkovom usporiadani.

Tabulka 3.4. Hodnoty koncentracii vdapnika a horcika a rychlosti produkcie Mg(2+) —
(doplnenie Tabulky 3.1.)

datum Cas, Cca Cwmg Rychlost’
h mg/L mg/L mg Mg/L.h
2.6.2020 28,9 66,8 151
46,5 104,47 654,51 28,6

11.6.2020 193,56 64,39 119,2

237,06 104,47 654,51 12,31
18.6. 0 56,91 19,3
18.6. 4 70,49 200,6 45,33

Porovnanie rychlosti tvorby Mg(2+) pri tomto teste je vysSia ako pri predchadzajucich
testoch, vzhl'adom na relativne nizku priemernd koncentraciu ionov v roztoku. Tento
poznatok bol ziskany aj pocas laboratornych experimentov

V Case 4,5 hodiny zacala byt’ do systému privadzana Cerstva voda o prietoku cca 120 L/h. To
sa prejavilo v zniZeni koncentracie i6nov, ako je to zobrazené na obrazku 3.26. a 3.27.
Koncentracia Mg(2+) pocas 12 hodin, klesla z 204 mg Mg(2+)/L na cca 180 mg Mg(2+)/L.
Po ustaleni podmienok v systéme sa koncentracia Mg(2+) mierne zvySovala az do ¢asu 55
hodin. Na zvySovani koncentracie i6nov sa podiel’alo aj to, Ze v €ase 25,5 hodin procesu boli
pridané 3 kg PVD. V ¢ase 55 hodin sa narast koncentracie idnov zastavil a za¢al mierny
pokles. V tomto ¢ase sa pravdepodobne vyrovnala rychlost’ odvadzania ionov zo systemu

s produkciou a neskor zac¢al odvod i6nov prevySovat ich produkciu pri konstantnom pritoku
vody do systemu. K d’alsiemu poklesu koncentracii doslo v ¢ase 81 hodin, ked’ sa zvysil
pritok vody do systému o priblizne 20%. Prudky pokles koncentracie iénov bol pozorovany
Vv ¢ase 90,5 hodiny, ked’ sa prerusil privod CO2 a koncentracia sa zacala zvySovat’ aZ po
obnoveni prietoku CO..
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Obrazok 3.27. Koncentracie Mg(2+) a Ca(2+) pri kontinualnych podmienkach.
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V case 99,5 h bolo pridanych d’alSich 3 kg PVD. Tym sa zmenil pomer ¢erstvého a uz
pouzivaného PVD (z 15 kg na zaciatku procesu, pridanim 3 kg v ¢ase 25 h a 3 kg v ¢ase
99,5h) na 3:21. To vyvolalo mierne zvySenie koncentracie Mg(2+), ktora sa ustalila na cca
175 mg Mg(2+)/L az do ¢asu 120 hodin a potom sa mierne znizovala po 132 hodin. Suviselo
to s narastom pritoku vody o cca 2% a s faktom, ze kapacita pridaného PVD sa zrejme sCasti
spotrebovala. Do ¢asu cca 142 hodin bola koncentracia Mg(2+) prakticky konsStantna

a potom zacala klesat’ do ¢asu 155 hodin pomerne vyrazne, jednak preto, Ze bol PVD z velkej
Casti spotrebovany a jednak bol zvySeny pritok vody do systému. Potom sa koncentracia Mg
menila malo, doslo k ur¢itému vyrovnaniu rychlosti produkcie a odvodu Mg(2+) zo systému.
Priebehy zavislosti st na obrazkoch 3.28 a 3.29.
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Obrazok 3.28. Vysledky kontinualneho procesu.

V ¢ase 168,7 hodiny bolo pridanych 5 kg PVD, lebo koncentracia Mg(2+) klesla na cca 150
mg Mg(2+)/L. Pridavok PVD spdsobil postupne nérast koncentracie Mg, ale v ¢ase 190
hodin sa minul COz ¢o znamenalo prudky pokles koncentracie Mg(2+) a po obnoveni
prietoku CO2 bol namerany zretel'ny narast koncentracie ionov. V ¢ase 197 hodin bolo do
reaktora pridanych d’alSich 5 kg PVD. Tieto pridavky PVD pocas relativne kratkeho ¢asu
znamenali vyraznu zmenu ,,priemerného veku PVD* v reaktore (pridavok 10 kg ku predtym
pridanym 21 kg, ktory vo velkej miere zreagoval) vyrazne ovplyvnilo vykon zariadenia.
Vyska fluidizovanej vrstvy bola v tom €ase priblizne 135 cm pri rychlosti cirkulécie 4,54
mé/h, ¢o zodpoveda 1,3 nasobku prahovej rychlosti fluidizacie.
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Obrazok. 3.29. Koncentracie Mg a Ca pri kontinualnych podmienkach.

Nérast mnozstva PVD sa prejavil v naraste koncentracie ionov, ktory bol spomaleny
narastom pritoku vody do systému o 10% ale trval az do 220 hodiny experimentu. Potom
koncentracia id6nov klesala az po ¢as 231 hodin.
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Obrazok 3.30. Vysledky pokracujiiceho procesu.

34



V case 288 hodin experimentu bol zvyseny pritok vody do systému z cca 120 L/h na 280 L/h,
¢o sa prejavilo vyraznym poklesom koncentracie idnov. Produktivita zariadenia pocas cca 8
hodin vzréstla z cca 275 mg Mg(2+)/min na cca 335 mg Mg(2+)/min, ¢o bolo vyvolané
hlavne tym, Ze zo zasobnej nadrze sa zvySenym prietokom vyplavovali i6ny, ktoré tam boli
naakumulované. Koncentracia sa vratila na takmer rovnak hodnotu po priblizne 40 hodinach
od vratenia pritoku vody na 120 L/h.

Dalej proces prebiehal pri viac menej ustalenych podmienkach, pri¢om bolo pozorované
mierne znizovanie koncentracie idonov vd’aka ,,starnutiu PVD* v reaktore. V ¢ase okolo 420
hodin, ¢o je asi 120 hodin od pridania PVD klesla koncentracia Mg(2+) pod 150 mg/L.

V ¢ase 436 hodin bolo pridanych 7 kg PVD a vodivost’ roztoku narastala a koncentracia Mg
dosiahla hodnoty priblizne 160-170 mg Mg(2+)/L. Po d’alSom pridavku PVD (v ¢ase 532
hodin boli pridané 4 kg PVD) narastala koncentracia Mg(2+) nad 180 mg/L. V ¢ase 566
hodin bol preruseny privod CO> do systému (poruchou na automatickom prepinani tlakovych
flias) a to znamenalo zvySenie pH a vyrazny pokles koncentracie Mg(2+) idnov. Nérast
koncentrécie bol zaznamenany po obnoveni pritoku COa. V ¢ase 604 hodin boli pridané 4 kg
PVD.

Tabullka 3.5 Prehlad pridavania PVD do reaktora.

Cas, h Pridané, kg hmotnost PVD, kg
0 15 15
4,5 0 15
25,5 3 18
99,5 3 21
168,7 5 26
197,0 5 31
317,0 5 36
436,0 7 43
484.,0 3 46
532,0 4 50
604 4 54
628 3 57

3.3.1. Pomer Mg a Ca

Z hladiska dosiahnutia ciel'ov, obohatenia pitnej vody hlavne o ibny Mg(2+) je potrebné
podrobne si v§imat’ si obsah hor¢ika a vapnika vo vode zo systému. Z vysledkov testov

v laboratoriu a aj z logiky veci vyplyva, ze pri prednostnom uvolfiovani ionov Mg(2+)

z PVD sa meni nielen velkost ¢astic PVD (vo fluidizovanej vrstve nielen rozpustanim MgO,
ale aj vzagjomnym kontaktom a oterom), ale aj ich Struktara, ako to dokumentujt vysledky
analyzy Castic z prvej série testov. To ma za nasledok, Ze s ,,vekom PVD* v systéme sa meni
aj mnozstvo uvolfiovaného horéika a vapnika. Titra¢na analyza vzniknutej vody v procese je
znazornend na obrazku 3.31. Titraéné analyzy vykonané pocas tejto série testov ukazali, ze
kalibrovanie koncentracii Mg(2+) a Ca(2+) na zaklade vysledkov v laboratoriu nebolo
dostato¢ne presné, lebo PVD pri laboratornom zariadeni vykazoval iny oter ako

Vv poloprevadzkovom, ulet ¢astic z reaktora bol iny ako v tomto pripade a tym sa aj menil
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,,vek PVD* v reaktore, o ma zasadny vplyv na pomer Mg(2+) a Ca(2+) idnov v roztoku
s vekom PVD.

Vysledky indikujt, ze pocas prvych cca 70 hodin experimentu (15 kg PVD na zaciatku

s pridavkom 3 kg v ¢ase 25,5 hodiny), boli uvolfiované predovsetkym iony Mg a preto je
pomer obsahu Mg a Ca vysoky. Pocas d’alsich cca 30 hodin narastal obsah Ca a znizovala sa
koncentracia Mg. Ich pomer zostal priblizne rovnaky aj po pridani d’alSich 3 kg PVD v ¢ase
99,5 hodiny a to naznacuje, Ze pri tomto ,,veku PVD* v reaktore sa dosiahla rovnovéaha

Vv produkecii jednotlivych i6nov. Tento stav pretrval do ¢asu 168,7 hodiny, aj ked’ celkova
koncentracia idnov mierne klesala. Dévodom je zrejme urcitd kapacita PVD, ktoré sa
postupom ¢asu zmensuje. Po pridani 5 kg PVD a po pridani d’alsich 5 kg PVD o 21 hodin
neskor sa pomer Mg a Ca vyrazne zmenil v prospech Mg a poc¢as d’alsich cca 70 hodin sa
nemenil vyrazne.

Od casu 288 do 296 hodin bol zvyseny pritok vody do systému, ¢o malo za nasledok,
podobne, ako pri celkovej koncentrécii idnov, aj zmeny v pomere koncentrécii Mg(2+)
a Ca(2+).

Po priblizne 40 hodinach od zniZenia pritoku vody do systému sa okrem zvySenia vodivosti
roztoku zmenil aj pomer Mg/Ca. Pocas d’alSich cca 70 hodin sa pomer Mg/Ca nemenil
vyznamne. Po d’alSich cca 10 hodinach sa pomer Mg/Ca priblizil 1 a v uréitom casovom
intervale bola koncentracia Ca(2+) vyssia ako Mg(2+). V ¢ase 436 hodin, ked’ bolo pridanych
7 kg PVD sa koncentracia Mg(2+) zacala podl'a o¢akavania zvySovat’ a tym rastol aj pomer
Mg/Ca.
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Obr. 3.31. Znazornenie priebehu koncentracie Mg(2+) a Ca(2+) od zaciatku druhej sady testov.

Udaje zobrazené na obrazku naznaduju, Ze pri dlh§om intervale medzi pridavanim PVD sa
znizuje obsah Mg a zvySuje sa obsah Ca. Preto bude potrebné pre vhodny pomer Mg a Ca
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pridavat’ PVD v menSich mnoZstvach a Castejsie pocas tyzdna. Ostatné parametre procesu,
ako cirkula¢na rychlost’ vody medzi reaktorom a zasobnikom (okolo 4 m3/h), rychlost’
pritoku (120 L/h), prietok oxidu uhli¢itého (182 g/h), boli ustalené a mozno ich povazovat
za optimalne pri danej vykonnosti zariadenia.

3.4. Tretia séria testov

Tretia séria testovania sa uskutocnila po Upravach zariadenia, ktoré stiviseli hlavne

s vymenou distributora plynu v reaktore, uprave nasypného otvoru na reaktore, montazi
odberu spotrebovanej tuhej fazy zo spodnej Casti reaktora, zmene polohy nasavacieho
potrubia zo zasobnej nadrze a instaléacii sifonu na odvod plynu zo zasobnej nadrze. Cielom
vSetkych uprav bolo zvysenie efektivnosti vyuzitia CO> a zjednodusenia prevadzky
zariadenia.

Testovanie sa zacalo s 20 kg PVD, zniZzenym prietokom CO3 pri rovnakej cirkulacne;j
rychlosti vody v systéme a pritoku vody do systému na Grovni 120 L/h. Pocas testovania sme
sa zamerali na dennt produkciu Mg na trovni 301 g Mg/den, ako to vyplyva z podmienok

Vv obci Devicie.
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Obr. 3.32. Graficka zavislost produkcie Mg a Ca indénov pocitané za 1 den v tretej sérii

V tretej sérii sme sa snazili minimalizovat’ prietok CO>, pri zachovani dennej priemernej
produkcii ionov soli Mg a Ca. Testy ukazali, ze spotrebu CO2 je mozné znizit’ pri zachovani
produktivity zariadenia vzh'adom na priemerné denné hodnoty.

Test bol urobeny za oakavanych podmienok a podmienok, ked’ sa nedoplnil PVD a zemnil
sa pomer horéika a vapnika produktovanych v systéme.

Pri hodnodteni sme analyzovali podmienky, ktoré st navrhnuté a o¢akavané pri prevadzke.
Z experimentalneho testovania vyplynulo, ze priemerna koncentracia Mg v koncentréate bola
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105 mg/L pri pritoku a odtoku vody do zasobnej nadrze 121 L/h (produkcia Mg za deti bola
342 g/den), koncentracia vapnika bola 77 mg/L, celkové vyuzitie PVD (pocitané na horc¢ik

a vapnik) bolo priblizne 48%. Priemerna spotreba oxidu uhli¢itého bola 117g/h (2,8 kg/den).
Uvedené vysledky indikuju zlepSenie ¢innosti zariadenia, hlavne distributora plynu hlavne

Z hl'adiska spotreby oxidu uhlicitého.

Merné spotreby materidlov pre Devicie

Pri naraste 10 mg/l Mg pre roény prietok 11 000m3vody do obce treba 110
kg/rok Mg

pri vyuziti 0,1258 kg Mg z 1 kg pridaného PVD je potrebné mnozstvo 743
PVD kg PVD/rok

tomu zodpoveda dodané / spotrebované mnozstvo CO> kg/rok 812
Okrem horcika sa vyprodukuje vapnik kg Ca/rok 71
Zvysenie koncentracie Ca vo vode mg/L 6,4

Pri spotrebe 812 kg oxidu uhli¢itého za rok ide o priblizne jednu tlakovu fTase s 30 kg oxidu
uhli¢itého za dva tyzdne.

4. Zaver

Poloprevadzkové testy preukazali robustnost’ zariadenia v Sirokom intervale podmienok.
Vysledky testov ukazali, ze zariadenie dokaze produkovat’ dostatocné mnozstvo i6nov
Mg(2+) aj Ca(2+) a ich pomer mozno efektivne regulovat’ ,,vekom* PVD, resp. pridavanim
vhodného mnozstva PVD v urcitych intervaloch. Nadprodukciu idnov mozno jednoducho
regulovat’ prietokom oxidu uhli¢itého do reaktora.

Ddélezitym parametrom procesu je cirkula¢na rychlost’ vody medzi reaktorom a zasobnikom.
Prili§ mala rychlost’ nestaci na dosiahnutie podmienok fluidizacie a prili§ vysoka rychlost’
znamena Ulet jemnych Castic PVD (tvoria sa jednak spotrebou materialu v procesu a jednak
oterom ¢astic PVD pri fluidizécii). Z tohto pohl'adu sa javi vhodna rychlost’ zodpovedaju 1,1
az 1,3 nasobku prahovej rychlosti fluidizacie.

Dal§im déleZitym parametrom procesu je rychlost’ pritoku vody z vodojemu do zasobnej
nadrze. Pre navrhnuté zariadenie a dosahované koncentracie Mg(2+) a Ca(2+) sa ukazala
rychlost’ prietoku 120 L/h ako vhodna. Zariadenie nie je z hl'adiska produkcie i6nov na

prietok vody vel'mi citlivé, ale odporti¢ame dodrziavat’ prietok na trovni 100 az 140 L/h.

Prietok oxidu uhli¢itého je kIi¢ovym parametrom procesu. Vac¢sinu testov sme robili pri
prietoku INL/min, neskér 0,4 NL/min ¢omu zodpoveda spotreba cca 200 g/h, neskér 117 g/h.
Spotrebu oxidu uhli¢itého sme zistovali vazenim tlakovych flias, teda informacia o jeho
spotrebe je spolahliva.

Teploty pri procese sa pohybovali od 18 do 25°C podl’a pritoku vody do systému (teplota
teplotu v systéme ako pri testoch. Preto bude potrebné finalne parametre procesu nastavit
podl'a miestnych podmienok.
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Testovanie zariadenia ukézalo drobné nedostatky zariadenia, ktoré boli odstranené a prejavili
sa V miernom zlepSeni prevadzky zariadenia a spotreby oxidu uhli¢itého.

5. Navrh prevadzkovych podmienok procesu rekarbonizacie vody v Devig¢ii.

Predpoklady:

I~

mg/L.

Zarok Za den Za hodinu
Spotreba vody m®h 11 000 30,14 1,256
Narast koncentracie Mg g 110 000 301,4 12,56

Podmienky procesu

Z vysledkov testovania vyplynuli nasledovné odporucané podmienky procesu pre Devicie

Cirkula¢na rychlost’ vody medzi reaktorom a zasobnikom: 3,8-4,1 m¥h

Pritok vody z vodojemu do zasobnika: 110-130 L/h
Dosahovana koncentracia Mg(2+) iénov: 100 — 130 mg Mg(2+)/L
Prietok oxidu uhli¢itého: 0,4 NL/min (117g/h)
Pridavok PVD za 3 dni: 4 kg

Prirastok Mg pri uvedenych podmienkach: (120L/h, 105 mgMg/L) 302 g Mg(2+)/den

Produkcia Mg(2+) i6nov pri navrhnutych podmienkach zodpoveda priemernej dennej potrebe
mnozstva Mg vo vode.

Z uvedenych podmienok procesu vyplyva, ze za rok sa spotrebuje priblizne 750 kg PVD,
priblizne 820 kg CO2 (0 znamena asi 41 flias s obsahom 20 kg, alebo 27 flias s obsahom 30
kg COy2). Pri vybere typu tlakovych flia§ treba uvazovat’ aj manipula¢nt schopnost’ obsluhy.
Celkova hmotnost tlakovej fTase s obsahom 20 kg je priblizne 55 kg a s obsahom 30 kg CO>
je priblizne 75 kg.

5.1. Bezpecnost’ procesu a jeho prevadzky v podmienkach obce Devicie

Proces samotny je bezpecény, pretoze sa nepouzivaji latky s rizikovymi vlastnost'ami. Pri
praci sa ale pouziva oxid uhli¢ity, ktory je tazsi ako vzduch a preto ma tendenciu
zhromazd’ovat’ sa pri Gniku v niz8ich miestach, konkrétne v suterénoch a podobne. Tlakové
flase s oxidom uhli¢itym budt umiestnené mimo budovu vodojemu. Budu umiestnené vo
vhodne zabezpecenej skrini, ktora bude sliZit’ na ochranu pred neZelanou manipulaciou,
ochrani tlakové nadoby pred priamym slneénym svetlom a pripadné tniky plynu budu
rozptylené do okolia nie do miestnosti vodojemu. Na tlakovych fl'asiach budt regula¢né
ventily, ktoré plyn po redukcii tlaku na 1 bar privedu do rotametra na meranie, regulaciu
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a uzavretie prietoku plynu. Rotameter je vybaveny automatickym systémom na striedanie
dvoch pripojenych flias. Ak poklesne redukovany tlak v aktualne pouzivanej fTasi,
automaticky sa tato flasa odpoji a pripoji sa fl'aSa ktora poskytne dostato¢ny redukovany tlak
(1 bar). V case odpojenia jednej fTase je mozna jej vymena za novu tlakovia flasu bez
prerusenia dodavky plynu do reaktora. Kazdy reduk¢ny ventil je vybaveny gul'ovym
ventilom na mozné odstavenie tlakovej fl'ase od systému. Preto st navrhnuté 3 tlakové fl'ase
na pouzivanie. V pripade pouZitia batérie tlakovych flia$ su potrebné zlozitejSie bezpecnostné
opatrenia na manipuléciu s batériou.

Plyn je po redukcii tlaku a nastaveni prietoku do reaktora privadzany polyuretanovou rdrkou.
Pred vstupom do reaktora je bezpecnostny ventil, ktory umozni zastavit’ privod plynu do
reaktora.

Z dovodov bezpecnosti budu Cerpadlé a iné prislusenstvo umiestnené na prvom podlazi, aby
bola nutnost’ vstupovat’ do suterénu minimalna. Priestory suterénu budu odsavané vhodne
navrhnutym odsavacom vzduchu. Napriek tomu, bude obsluha vybavena prenosnym
indikatorom na meranie koncentracie CO2. Rovnako bude v §tandardnom navode na obsluhu
zariadenia uvedena povinnost’ pre obsluhu zapnat’ odsavanie vzduchu z priestorov v suteréne.

V konstrukénom navrhu je tieZ uvedeny siféon na veku zésobnika, ktory mé za tlohu
minimalizovat’ unik CO; a sifon bude odvetrany mimo budovy.

Z bezpecnostnych dovodov bude potrebné zvacsit’ vstupné otvory do suterénu (podl'a normy
musia byt 70 X 70 cm) a vybavit vhodnym rebrikom, alebo schodmi. Konstrukcia podlahy
predpoklada spevnenie v okoli zvd¢$ovania otvoru do suterénu.

Celkova hmotnost’ systému znamena aj spevnenie podlahy prvého podlazia.
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