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VPLIV ELEKTROGALVANSKEGA SISTEMA NA IZLOCANJE
VODNEGA KAMNA

Povzetek

Namen diplomskega dela je bil ugotoviti vpliv naprave Aquabion (AB), na lastnosti
(sestavo) vode in na izlo€anje vodnega kamna. Gre za elektrogalvanski sistem in se
uporablja za nevtralizacijo vodnega kamna. V prvem delu diplomske naloge smo
analizirali vzorce neobdelane vode in vzorce vod po uporabi Aquabiona ter jih primerjali
med sabo. V vzorcih vod smo izmerili temperaturo, pH vrednost, prevodnost, trdote in
dolodili vsebnost cinka. Z rezultati analiz smo racunsko preverili karbonatno ravnotezje. V
drugem delu smo zgradbo vodnega kamna opazovali pod mikroskopom in jo natanéneje
identificirali s praskovno rentgensko difrakcijo. Vse analize vod smo prav tako naredili za
vzorce vod obdelane z magnetom (MOV) ter analizirali zgradbo izloenega vodnega

kamna.

Ugotovili smo, da se lastnosti vode po uporabi AB ali po MOV bistveno ne spremenijo.
Malenkostno se povecCa vsebnost cinka v vodi obdelani z AB. Rezultati racunskega
preverjanja karbonatnega ravnotezja so pokazali, da so vzorci vod nagnjeni k izlo¢anju
vodnega kamna. Izlo€eni vodni kamen iz vode po uporabi AB je bil na otip bolj prasnat in
ga je bilo nekoliko laZje odstraniti iz podlage, kot vodni kamen, ki se je izlocil iz
neobdelane vode in vode po magnetni obdelavi. Pod mikroskopom smo videli kristale
aragonita. PraSkovna rentgenska difrakcija je pokazala, da je v vodnem kamnu vseh

vzorcev prisoten aragonit, v vzorcih neobdelane vode pa tudi manjsi del kalcita.

Kljuéne besede: karbonatno ravnotezje, elektrogalvanski sistem, aragonit, kalcit

UDK: 543.64:628.349(043.2)
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THE IMPACT OF ELECTROGALVANIC SYSTEM ON SCALING

Abstract

In this study, we investigated the influence of the device Aquabion (AB), on the properties
(composition) of water and on scaling. AB is an electrogalvanic system which is used to
neutralize scale. In the first part, we analyzed the untreated water samples and the water
samples treated by the use of the Aquabion and compared with each other. We measured
the temperature, pH, conductivity, hardness, and determined the zinc content of the water
samples. With the results of the analysis were calculated the carbonate equilibrium. In the
second part we examined the structure of the scale by using a microscope and then
further examined it using a x-ray diffraction. All analysis of the water we are also made
for samples of a magnetic treatment water (MWT) and analyzed the structure of the scale,

which was crystallized.

The results showed that characteristics of water through the use of AB or MOV do not
significantly change. The water which was treated with ab had a slightly higher zinc
content. The results of the calculation of carbonate equilibrium confirmed that all the
samples of water have a tendency to form scale. The scale wich eliminated from the water
after treatment by AB was more powdery in texture, and it was slightly easier to remove
from the surface, then the scale, which was eliminated from the untreated water and after
MWT. Under the microscope, we see the crystals of aragonite. The X-ray diffraction
showed the present of aragonite in all samples of scale . The samples of untreated water

also contained small proportion of the calcite.

Keywords: carbonate equilibia, electrogalvanic system, aragonite, calcite

UDK: 543.64:628.349(043.2)
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1 UvoD

Kemijsko Cista voda vsebuje samo molekule H,O, voda ki priteCe iz vodovodnih pip pa
vsebuje e druge molekule, ki ji dajejo ustrezno trdoto. Vrsta in koli¢ina raztopljenih snovi
je odvisna od izvora vode in podlage preko katere teCe. Skupno trdoto vode tvorijo v
vecini raztopini kalcijevih in magnezijevih soli. Karbonatno ravnoteZje v vodah je zelo
obcutljiv sistem, na katerega vplivajo zunanji vplivi, kot so temperatura, tlak, koncentracija
shovi in sestava vode. Zaradi teh sprememb se lahko ravnoteZje porusi, kot posledica pa
je izlodanje netopnega CaCO; ali vodnega kamna. Ce je preved ogliikovega dioksida,

deluje korozivno na cevovode.

Ker se kamen nalaga na cevi, jih je potrebno o istiti, saj se lahko cevi zamasijo in ob
velikem nalaganju kamna tudi pocijo. Pri oblogah vodnega kamna na grelnih telesih je
posledica povecanja energije za isti grelni ucinek. Zato je pri uporabi trde vode potrebno
prepreCiti nalaganje vodnega kamna. Obstajajo razlicni nacini mehcanja vode in
nevtralizacije vodnega kamna. Doslej so uporabljali veliko razli¢nih fosforjevih spojin, ko
se kalcij veze na PO, ion, nastane oborina, ki se iz vode izlodi s filtracijo. Raziskave so
potrdile Skodljive u€inke fosforjevih spojin na ¢loveka, predvsem zaradi absorpcije tezkih
kovin. Preverjena in uveljavljena metoda je selektivho odstranjevanje ionov iz vode s
pomocjo ionskih izmenjevalcev, vendar pri uporabi le-teh je voda osiromaSena z minerali.

Znana je tudi uporaba raznih magnetov.

Namen diplomskega dela je preizkusiti nov postopek odstranjevanja CaCOg, ki temelji na
oshovi elektrogalvanskega sistema. Sistem je sestavljen iz cinkove anode in katode iz
medenine. Sprod&anje in koncentracija cinkovih ionov (Zn**) je ve&ja od topnosti v vodi.
Nastajajo cinkovi karbonati (ZnCQOs). Kalcijev karbonat se nanaSa na povrsine kristalov
ZnCO; ter aglomerira v vecje delce. Izlo¢eni vodni kamen tako ni ve¢ sposoben
kristalizacije na stenah cevi oz. na toplotnih menjalnikih in se izlo€i iz cevovodov v obliki

aragonita. Opisana naprava ne mehc¢a vode ampak samo nevtralizira vodni kamen.

Predpostavljamo, da se lastnosti vode po pretoku vod skozi Aquabion bistveno ne

spremenijo, spremeni pa se kristalna oblika izlo€anja vodnega kamna. Predvidevamo, da
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bo v vodnem kamnu, ki se izloCi iz vode po Aquabionu vecji delez aragonita, glede na

vodni kamen izlo¢en iz neobdelane vode.
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2 TEORETICNI DEL

2.1 Lastnosti in sestava vode

Ze pred ved kot 2000 leti so grski filozofi Sirili nauk o bistvenih Zivljenjskih elementih:
zemlji, ognju, zraku in vodi. To naj bi bilo tisto brez ¢esar na zemlji ne more biti
nikakrsnega Zivljenja. Vendar je tudi moderna biologija znanstveno potrdila, da nobeno

Zivo bitje ne more Ziveti povsem brez vode.

Splosno je znano, da se voda pri zmrzovanju ne kréi, temvel se Siri. To je povezano z
dejstvom, da ni gostota vode najvecja pri zmrziS€u (0°C), temvec€ pri +4 °C. Za Zivljenje
Zivali v jezerih in rekah, je prav to dejstvo odlo€ilno. Led, ki plava na povrSini, ne more
nikdar ogroziti Zivljenja v vodnih globinah. Voda ima visoko specifi¢no toploto, t. j. porabi
mnogo toplote, da se pocasi segreje, se pa za tem tudi poc€asi ohlaja. Voda je snov, ki ima
od vseh teko€in najvecjo dielektricno konstanto, to pa je vzrok dejstvu, da v vodi
raztopljene soli razpadejo v nasprotno nabite elektricne delce, ione, ki so v vodi obstojni.
Razen tega je voda odli¢no topilo za najrazli€nejSe snovi in je zato v naravi nikdar ne

moremo dobiti povsem Ciste, brez sledu raztopljenih rudnin, plinov in organskih substanc.
[1]

Povsem kemijsko Ciste vode, kot Ze re€eno, v naravi ni. Naravna voda vsebuje organske
in anorganske primesi (preglednica 2—1), ki jo plemenitijo, hkrati pa lahko nekatere od njih
tvorijo spojine, ki povzro€ajo skodo na vodovodnem omreZju, na grelnih povrSinah v stiku

z vodo, ipd.

Anorganski ioni in spojine predstavljajo vecino v vodi prisotnih raztopljenih snovi. Njihova
prisotnost je posledica preperevanja in izpiranja mineralov iz kamnin, ki so bile v stiku z
vodo [2]. Nekatere snovi (npr.: K*, Na*, CI,...) se obnasajo inertno, kar pomeni, da
ohranjajo konstantno koncentracijo v dani fazi. Nasprotno pa komponente karbonatnega
ravnotezja nastopajo v razlicnih kemijskih reakcijah, zato se njihove koncentracije

spreminjajo.
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Preglednica 2—1: V vodi prisotne snovi. [1]

Kationi Anioni Plini Trdne snovi

ca™ HCO5 0,

Mg** cr N,
Glavne sestavine SO, nH,0

Na* SO~ CO,
> 10 mg/l

K* NOs

Sr2+ F H,S

2+ -
Spremljajoée Fe Br NH,
sestavine MnZ* T CH, Organske
snovi (produkti
navadno <10 mg/l NH.* NO., He P _
4 2 metabolizma)
pogosto > 0,1 mg/l H,PO, HBO,
HPO,*

Li" HS Rn

Rb*
Sestavine v Ba™"
sledovih A3
<0,1 mg/l cu®

zn**

Pb**

2.2 Trdota vode

Trdota vode je naravna lastnost vode, ki jo povzro€ajo raztopliene mineralne snovi,
predvsem kalcijevi in magnezijevi hidrogenkarbonati ter kalcijev sulfat, ki jih voda v naravi
raztaplja iz prsti in kamnin. V manjSi meri k trdoti vode prispevajo tudi drugi ioni, kot so

Na’, K*, CI"in drugi [3]. Spojine kalcija in magnezija v vodi so naStete v preglednici 2—-2.
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Preglednica 2—2: Kalcijeve in magnezijeve soli v vodi.[4]

SOL KEMIJSKA TRDOTA
FORMULA

Kalcijev hidrogenkarbonat Ca(HCO:s),

Magnezijev hidrogenkarbonat | Mg(HCOs), Karbonatna

Kalcijev karbonat CaCO; trdota

Magnezijev karbonat MgCO;

Kalcijev klorid CacCl,

Margnezijev klorid MgCl, Celokupna

Kalcijev sulfat CaSo0, Trdota

Magnezijev sulfat MgSO, Nekarbonatna

Kalcijev nitrat Ca(NO3), trdota

Magnezijev nitrat Mg(NO3),

Kalcijev silikat CaSiOg

Magnezijev silikat MgSiO;

Kadar govorimo o trdoti vode, lahko razlikujemo razli¢ne tipe [4]:
e Skupno ali celokupno trdoto (CT) — izraza koncentracijo Ca?* in Mg?* ionov.
CT = KT + NKT (2.2)

e Karbonatno trdoto (KT) — izraZa koncentracijo Ca®* in Mg?* ionov vezanih na HCO5’

in CO5” ione.

¢ Nekarbonatno trdoto (NKT) — vsebnost ostalih topnih kalcijevih in magnezijevih

soli. Dolo¢imo jo matematic¢no z razliko med celokupno trdoto in karbonatno trdoto.
NKT = CT — KT (2.2)
¢ Kalcijevo trdoto (CaT) — vsebnost vseh topnih kalcijevih soli v vodi.

e Magnezijevo trdoto (MgT) — vsebnost vseh topnih magnezijevih soli. Dolo¢imo jo

matemati¢no z razliko med celokupno in kalcijevo trdoto.

MgT = CT — CaT (2.3)
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Za trdoto vode se uporabljata tudi pojma zalasne in trajne trdote vode.
ZacCasno trdoto vode lahko odstranimo s prekuhavanjem; pri segrevanju vode se namrec¢
kalcijevi in magnezijevi hidrogenkarbonati pretvorijo v netopne karbonate. Izlo€eni
karbonati so tako imenovani vodni kamen ali kotlovec. Vse ostale mineralne snovi, ki se

pri prekuhavanju ne oborijo sodijo v trajno trdoto (sulfati, kloridi, natrijev karbonat itd.). [3]

Za izrazanje trdote se uporabljajo razlicne vrednosti osnovne enote: nemske, francoske,
angleSke in ameriSke stopinje, ki so definirane kot ekvivalenti mase CaCO; v dolo¢enem
volumnu vode. Najpogosteje trdoto vode izrazamo v nemskih stopinjah (°d). 1 °d
predstavlja vsebnost 10 mg CaO na liter vode [1]. V preglednici 2—3 so podani pretvorniki

za razli€ne trdotne stopinje.

Preglednica 2—3: Pretvorniki trdote vode. [1]

TRDOTNA STOPINJA PRETVORNIK
Nemska (°d)

Francoska (°f) 0,56 °d
AmeriSka (PUSA) 0,056 °d
Angleska (°e) 0,8 °d

Lestvica trdote vode ima Sest vrednosti (preglednica 2—-4).

Preglednica 2—4: Lestvica trdote vode. [5]

Vrednost Vrsta vode Nemska trdotna stopnja (°d)
1 zelo mehka voda 0-4
2 mehka voda 4-8
3 srednje trda voda 8-12
4 dokaj trda voda 12-18
5 trda voda 18-30

6 zelo trda voda vec kot 30




Vpliv elektrogalvanskega sistema na izloCanje vodnega kamna Stran 7

2.3 Problematika vodnega kamna

Z problematiko vodnega kamna se sreCujemo vsak dan. Njegovo izlo€anje je nadim ofem
najbolj vidno v kopalnici, to so sivkasti madezi na keramiCnih ploScicah in na pipah.
Vendar nabiranje vodnega kamna na povrSinah v kopalnici predstavlja malenkostno
teZzavo, v primerjavi izlo¢anja le tega na grelnih povrsinah in na stenah vodovodnih cevi, ki
povzroc€a resne okvare in motnje pri delovanju vodovodnih in toplovodnih naprav. Na sliki

2-1 je prikazan vodni kamen na elementih vodovodnih instalacij.

Slika 2—1: Posledica vodnega kamna na vodovodnih instalacijah. [6]

Zaradi tvorbe vodnega kamna lahko pride do zmanjSanja notranjega preseka cevi ali pa
Obloge na notranjih stenah cevi, na primer za iste pretoke vode, zahtevajo mocnejSe
Crpalke, ki so drazje in imajo vecjo elektricno porabo. Po daljSem ¢asu je zaradi takdnih
zozitev potrebno omreZje odistiti in obcCutljivejSe dele zamenjati. Ker je toplotna

prevodnost vodnega kamna majhna, se pri grelnih napravah povecCa poraba energije za

T

Obloge vodnega kamna v mm

isti grelni ucinek. [7]

—|Tzguba energije v %

Slika 2-2: Izguba energije glede na debelino obloge vodnega kamna. [7]

Zaradi trdote vode se zniZuje tudi aktivhost mil, ker prisotni kalcijevi in magnezijevi ioni
milo pretvorijo v netopno obliko, zato se milo v trdi vodi manj peni in ni tako uc€inkovito, kar

povecuije koli€ino njihove porabe.
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Obloge vodnega kamna, ki se izlo€ajo iz naravnih vod, so sestavljene iz mineralov, ki s
poviSanjem temperature postanejo manj topni. Med njimi je najpogostejSi kalcijev
karbonat [8]. Redkeje se izlo¢a magnezijev karbonat in magnezijev sulfat.

Primarni pogoj izlo€anja kalcijevega karbonata je prenasiCenost raztopine, kar pomeni, da

je koncentracija ionov v raztopini vi§ja od koncentracije termodinamskega ravnoteZzja.

2.4 Morfologija vodnega kamna [9,11]

NajpogostejSa komponenta vodnega kamna je kalcijev karbonat, ki ima tri polimorfne
oblike: kalcit, aragonit in vaterit; z romboedri¢no, ortorombsko in Sesterno strukturo.
CaCO; izlocen v obliki vodnega kamna je meSanica kristalnih faz kalcit/aragonit.
Razmerje je odvisno od sestave vode in od obratovalnih pogojev (temperature, pH,
prisotnih ionov, narave kovinskih povrsin in suspendiranih necisto€ itd.). Kristal kalcita in

aragonita ter njuni osnovni celici so prikazani na slikah 2-3 in 2-4.

Ca
* 0
C

Slika 2—-3: Kristal kalcita (levo) in njegova osnovna celica (desno). [10]

-®
nogQ

Slika 2—4: Kristal aragonita (levo) in njegova osnovna celica (desno). [10]
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Vaterit je najmanj stabilna faza, aragonit je metastabilna faza in kalcit je najstabilnejsi.
Kalcit je v sploSnem manj topen kakor aragonit, vendar je aragonit pogosto prva faza, ki
se izloCi iz raztopine in nato s C€asoma prekristalizira v najstabilnejSi Kkalcit. Hitrost
prekristalizacije je odvisna od pH, temperature in necisto€. Kalcit je pogosto v povezavi z
trdim vodnim kamnom, medtem ko aragonit daje bolj mehke oblike, ki so lazje
odstranljive. Topnost posameznih kristalnih oblik kalcijevega karbonata v odvisnosti od

temperature prikazuje slika 2-5.

i
.

oy
=

\ _

aragonit

mg/100g H20
o o
>

=2 =2
= R e
1

20 40 T Q) 80 80 100

=

Slika 2-5: Topnost kristalnih oblik CaCO3; v odvisnosti od temperature. [11]

Karbonatna skupina se bolj prilega v aragonitni kot v kalcitni mreZzi, zato je aragonit (p =
2,93 g/cm®) gostejsi od kalcita (p = 2,71 g/cm®). V aragonitu je Ca®* obdan z devetimi
kisikovimi atomi, v kalcitu pa samo z $estimi. Ceprav je aragonitna struktura gostej$a, so
kationska mesta v aragonitni obliki SirSa, zato so kalcijevi ioni bolj oddaljeni od kisikovih,
vez je SibkejSa in struktura termodinamsko manj ugodna. Aragonit tvori igliCaste kristale,

prikazan je na sliki 2—6.

Slika 2—-6: Mikroskopska slika kristalov kalcijevega karbonata pri 1000-kratni povecauvi.

a) kalcit, b) aragonit, c) vaterit. [12]
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Primesi pogosto zavirajo kalcitno rast in tako posredno omogocijo tvorbo manj stabilne
faze. Dvovalentni ioni, npr. Mg®, ki lahko tvori kalcitno strukturo bistveno zmanjsa

izloCanje kalcita. [11]

2.5 Termodinamsko ravnotezje kalcijevega karbonata

IzloCanje kalcijevega karbonata je povezano s tako imenovanim karbonatnim
ravnotezjem, ki je shematsko predstavljeno na sliki 2 — 7.

CO,(9)
Cio2 (aq) + H,0 < H,CO,
OH +H* H*+HCOy
e COy% + Ca?* + CO2

CaCOs; (s)

Slika 2—7: Sistem reakcij karbonatnega ravnotezja. [13]

Vsaka naravna voda vsebuje dolo¢en delezZ ogljikove kisline. Voda, kot deZevnica pride v
stik z ogljikovim dioksidom (CO,) Ze v atmosferi in nato v povrSinskih zemeljskih slojih.
Voda obogatena s CO; ha svoji poti skozi zemeljske plasti raztaplja Stevilne minerale kot
je apnenec (CaCOj). Raztapljanje apnenca ima za posledico nastajanje trde vode, ki
vsebuje raztopljen kalcijev hidrogenkarbonat (Ca(HCO3),). Reakcija kalcijevega karbonata
z ogljikovim dioksidom in vodo je povratna (poteka lahko v obeh smereh). To pomeni, da
se lahko raztopljeni kalcijev hidrogenkarbonat ponovno izloCi kot trdi kalcijev karbonat.

[14] Raztapljanje apnenca prikazuje enacba (2.4).
CaCO; et H,O ot CoO, @ < Ca(HC03)2 (aq) (24)

Naras€anje koncentracije CO, povzroCa raztapljanje CaCOs;, zmanjSevanje koncentracije
CO, pa obarjanje CaCOs. Tezko topni CaCOs; v vodi tako prehaja v laZje topni Ca(HCOs),.
Kemijsko Cista voda raztaplja 13 mg/l CaCO; pri 18 °C, voda zasi¢ena s CO, pa kar 1.890
mg/l. Topnost kalcijevega karbonata je doloCena s topnostnim produktom Kg,, ki ga

zapiSemo z enacbo (2.6) [14]:
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CaCOj; ) «» Ca®* + CO5” (2.5)

Ksp = ccaz+ * Ceoz- = 10784 pri 25 °C (2.6)
Koncentracija karbonatnih ionov (CO3%) je mo&no odvisna od koligine raztoplienega
ogljikovega dioksida v vodi. [14]

Plinasti CO, je v vodi slabo topen, njegova topnost z narag¢anjem temperature pada
(preglednica 2-5). [15]

Preglednica 2-5: Topnost CO, v vodi v odvisnosti od temperature. [15]

Temperatura (°C) 0 4 10 20

Topnost (mol/l) 0,077 0.066 0,054 0,039

Reakcija prehoda plinastega CO, v vodo je najpoCasnejSa reakcija v sistemu reakcij
karbonatnega ravnoteZja, saj je veliko poCasnej$a od ostalih, pri katerih se porablja ali
nastaja CO,. Eksperimentalno je bilo doloCeno, da se v odprtem sistemu pri reakciji
nastajanja ogljikove kisline ravnoteZje vzpostavi v 20 — 200 s, pri reakcijah disociacije
ogljikove kisline oziroma nastanka karbonatnega in hidrogenkarbonatnega iona pa je bil
do vzpostavitve ravnotezja izmerjen €as nekaj sekund. [16] Dolocen manjSi del

raztopljenega CO, v vodi reagira po enacbi:
CO,(g) « CO,(aq) (2.7
COz(aq) + H0(l) < H,COs(aq) (2.8)

Pri tem del CO, reagira po enacbi (2.7), del pa po enacbi (2.8), nastaja dvobazna Sibka
ogliikova kislina. Pri 25 °C je v vodi priblizno 600 krat ve¢ hidratiziranega COyq kot
H,COs*. [17]

Reakciji (2.7) in (2.8) lahko zapiSemo skupno z enacbo (2.9).

COy + H20 — H,COs* (2.9)
Kjer velja dogovor o zapisu:

H,CO3* = COyaq) + H2CO3 (2.10)

Nastala Sibka ogljikova kislina disociira v dveh stopnjah, tvorijo se hidrogenkarbonatni
(HCOy) in karbonatni ioni.

H,CO3(aq) «» H'(aqg) + HCO3(aq) (2.11)
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HCO3(aq) < H'(aq) + COs*(aq) (2.12)

Iz enacbe 2.11 in 2.12 dolo¢imo konstanti ravnotezja K; in K:

K, = i HCO3 _ 10-635 pri 25 °C (2.13)
CH,co4
Ht Ccod- -10,33 CoE o
KZ = K = 10 ’ pri 25 °C (214)
3

Med disociacijo kislina spros¢a dva protona. Koncentracija posameznih karbonatnih
komponent je tako odvisna od pH vrednosti raztopine. Na sliki 2—8 so prikazane
koncentracije posamezne komponente ravnotezZja ogljikove kisline v odvisnosti od pH

vrednosti.

log concentration

Slika 2-8: Razmerje komponent karbonatnega ravnotezZja v vodni raztopini v odvisnosti od
pH. [15]

Iz slike 2—-8 vidimo, da sta pri pH vrednosti 6,3 aktivnosti hidrogenkarbonatnega iona
(HCOy) in ogljikove kisline (H,CO3*) enaki. Pri pH nad 6,3 previaduje HCOj3  in pri pH pod
6,3 prevladuje H,COs*. Aktivnosti HCO3 in CO4* sta enaki pri pH vrednosti 10,3. Pri pH
vrednosti nad 10,3 prevladuje CO5?, pri pH pod to vrednostjo pa HCO3.
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Vsoto vseh komponent karbonatnega ravnotezja (Cr) opiSe enatba masnega ravnotezja
[15]:

Cr = [H,COg] + [HCOg4] + [CO57] (2.15)

Vidimo, da je del CO, reagiral in tvoril CaCOs, del pa je ostal v vodi za zagotavljanje
ravhovesja. Ti dve obliki CO, imenujemo prosta in vezana ogljikova kislina. Vezana
ogliikova kislina je tista, ki se nahaja v oliki HCO5 in CO3* ionov, prosta pa tista, ki je

raztopljena v vodi.

Vezana in prosta ogljikova kislina sta medsebojno odvisni in v stalnem ravnovesju. Ce se
spremeni ena oblika CO,, to povzroli spremembo koncentracije druge oblike. Torej pri
doloCeni koncentraciji HCO;3™ in CO,%* ionov v vodi, mora biti tudi to¢no dolo¢ena

koncentracija raztopljenega (prostega) CO, v vodi, ki ga imenujemo pripadajoCi CO..

Ce voda vsebuje vegje koncentracije CO,, kot je pripadajoéi, imenujemo ta prebitni CO,,
agresivna ogljikova kislina, saj lahko tako prenasicena voda raztaplja dodatne minerale do

ponovnega nasiCenja oz. do ravnovesnega stanja.

Vsoto vezanega in prostega CO, imenujemo skupna ogljikova kislina. Pri segrevanju trde
vode se prosta ogljikova kislina odplini. Za vzpostavitev ponovnega ravnotezZja med
vezanim in pripadajo¢im CO,, nastane iz vezanega CO, novi pripadajoci CO,. Rezultat
tega je prehod topnega hidrogenkarbonata v netopni karbonat. Enak uc€inek dosezemo s
spreminjanjem pH vrednosti. Voda z dolo€eno trdoto in ustrezno pripadajoco koli¢ino CO,

ima to¢no doloceno pH vrednost. [14]

2.5.1 Odprti in zaprti sistemi
Karbonatno ravnotezje lahko obravnavamo v t.i. zaprtem ali odprtem sistemu.

V zaprtem sistemu se ohrani skupna koncentracija CO, (Ct je konstanta), izmenjava CO,
med atmosfero in sistemom je minimalna ali pa je sploh ni. Pco, se spreminja v odvisnosti
od razporeditve karbonatnih komponent, ta pa je odvisna od pH raztopine. Primeri

zaprtega sistema v naravi so globoka podrodja slojev vode, spodnje plasti jezer.

O odprtem sistemu govorimo, kadar se Cy spreminja v odvisnosti od pH, Pco, pa ostaja
nespremenjen. V tem sistemu ves €as obstaja moznost izmenjave CO, med zrakom in

raztopino. Primeri iz narave so jezera, reke. [17]
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2.6 Kinetika izlo€anja vodnega kamna

Vodni kamen se izlo€a s procesom kristalizacije, pri katerem iz homogene faze (plin,
talina, raztopina) nastajajo trdni delci. Primarni pogoj izlo€anja kristalov je prenasi¢enost
raztopine, pri kateri je koncentracija v raztopini visja od koncentracije termodinamskega

ravnoteZja. Shematski proces izlo€anja kristalov je prikazan na sliki 2-9.

Kristalizacija iz raztopin poteka v dveh stopnjah. Prvo imenujemo tvorbo kristalnih jeder
0z. jedrenje, drugo pa rast kristalov. Gonilna sila obeh je prenasiCenje, ki ga lahko
ustvarimo z ohlajanjem ali uparjanjem nasiéene raztopine. Ce pa niti ohlajanje niti
uparjanje ni primerno, npr. takrat, ko je topnost zelo velika, napravimo raztopino
prenasi¢eno z dodatkom tretje komponente. Te lahko u€inkujejo fizikalno s tem, da tvori s
prvotnim topilom meSanico, v kateri je topljenec dosti manj topen, in imenujemo postopek
izsolitev. Lahko pa ucinkujemo kemi¢no tako, da daje s topljencem malo topno spojino,

kar imenujemo obarjanje. [18]

h_':'m ogeno heterogena
jedrenje jedrenje
L
JEDEA
o o SEKUNDARNA JEDRA
rast jedra na homogeni
ali heteroger osnovi '
selundarno
bl jedrenje
e — —_—
EFISTAILI
e —
| koagulacija
sedimentacija
Ostwaldovo l ¥
Toretle -— . S
: SEDIMENT KOAGULANT
L ] l

EN SAMKERISTAL

Slika 2-9: Shematski prikaz izlo€anja kristalov. [19]
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2.6.1 Tvorba kristalnih jeder

Tvorba kristalnih jeder je posledica hitrih lokalnih fluktacijskih molekularnih izmer v
homogeni fazi, ki je v metastabilnem ravnotezju. Kristalna jedra tvorijo ioni, atomi ali
molekule. Pri hitrem gibanju delcev se pogosto zgodi, da se dva zdruZita. Navadno se
takoj razideta, Ce pa se drzita skupaj, se lahko pridruzijo nadaljnji. Dokler sestoji tak
skupek iz majhnega Stevila delcev, ga Se ne smemo smatrati kot zametek nove faze. To
pa lahko storimo ko se poveCa. Zametki imajo navadno kratko zivljenjsko dobo in
razpadejo spet v manjSe skupke ali celo v posamezne delce. Odvisno od prenasicenja
raztopine pa jih nekaj le zraste do taksSne velikosti, da dosezejo termodinamsko ravnotezje
z raztopino. Tak zametek imenujemo kristalno jedro. Kristalna jedra so nestabilna. Ce

izgubijo delce, se raztopijo, ¢e pa delce pridobijo, zrastejo v kristal.

Poleg prenasiCenja, ki je najpomembnejSe, vplivajo na tvorbo kristalnih jeder tudi: vnos
mehanske energije, prisotnost raztopljenih necisto€ in prisotnost trdnih delcev v raztopini.
Trdni delci pospeSujejo tvorbo kristalnih jeder zlasti takrat, ko imajo podobno ali celo
enako kristalno mrezo kot topljenec, ki kristalizira. Tvorbo kristalnih jeder iz raztopine brez
vsakrsnih trdnih delcev imenujemo homogeno, heterogeno pa, ¢e so trdni delci prisotni.
[18]

Pri homogenem jedrenju se skupki tvorijo neposredno z zdruzevanjem ionov v sredici
raztopine. Pri dovolj visoki koncentraciji nastanejo stabilna jedra, za nadaljnjo rast v
kristalne delce. loni so namre¢ v vodi hidratizirani in dokaj stabilni. Da se nastajajoCi
skupki ne bi raztopili, morajo preseCi doloCeno kriticno velikost. Verjetnost nastanka
takSnega kritiCnega jedra je odvisna od razpoloZljivega ¢asa in verjetnosti trkov, torej od
temperature in koncentracije. Tako obstaja dolo€eno metastabilno podrocje, kjer je
raztopina sicer prenasiCena, a ne nastajajo nova stabilna jedra, ampak tista, ki so ze
nastala pridobivajo na masi. Obmocje metastabilnosti je pri heterogenem jedrenju oZje.
[20]
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ch

Nestabilno podroéje

Stabilno podrogje

Slika 2—10: Diagram odvisnosti mejne koncentracije od temperature.

Za izraCun koncentracije jeder moramo najprej izraCunati celotno prosto Gibbsovo
energijo (AGyy), ki je povezana z nastankom jedra. Poglejmo proces strjevanja, v katerem
naj bo o teko€a faza in B trdna faza. Ko nastane v fazi o malo sferi¢no jedro, ustvari
medfazno povrsino med obema fazama, naj bo povrsinska prosta energija te povrsine y in

gostota Gibbsove energije AG/V.

Predpostavimo, da so vsa jedra idealno okrogle oblike s polmerom r. AGy; nastanka

sferi¢nega jedra s polmerom r, bo:

AGior = % 7rr3%+ 4rriy (2.16)

Slika 2—-11 prikazuje spreminjanje obeh Clenov in AG,; S polmerom jedra, r. Kadar je r <
r*, prevladuje povrsinski €len in AGy; naras€a s polmerom; kadar je r > r*, odlo¢a
prostorninski €len in AG,; upada z narasc¢ajoCim r. Polmer jedra mora biti torej vedji od
kriti€ne velikosti (r > r*), da bi lahko jedro raslo ob padanju proste energije, jedro z r < r*

se bo ponovno raztopilo v matrici.



Vpliv elektrogalvanskega sistema na izloCanje vodnega kamna Stran 17

A 4

r/inm

AGAJ/mol)

AG

Slika 2—11: Sprememba proste energije nastajanja zrna v odvisnosti od polmera

idealnega sferiCnega zrna s polmerom r. [21]

Zaradi energetske pregrade moramo dovajati energijo, da bi nastala stabilna jedra. A/G*
je kriti€na energija za nastanek stabilnega jedra. Na sliki 2-11 je grafi¢no prikazana
sprememba proste energije nastajanja zrn v odvisnosti od polmera idealnega sferi¢nega

zrna s polmerom r. [21]

2.6.2 Kristalna rast [14]

Rast stabilnih kristalov (r > r*) dolo€a difuzijsko gibanje atomov k jedru. Za to gibanje sta

pomembna gonilna sila premene in difuzijski koeficient atomov in molekul. [21]

Kristalna rast se priéne, ko je v raztopini prisotno jedro s polmerom, ki je vedji od
kritiénega. Najprej izkristalizira faza, ki je kinetsko ugodnej$a, nato sledijo poCasnejsSe

sekundarne spremembe. Kristalna rast obsega vec stopen;:

e Transport delcev na povrSino kristala, ki poteka z difuzijo ali konvekcijo,
e vgraditev ionov na povrsino kristala, ki poteka z razli¢nimi povrSinskimi reakcijami
(adsorpcija, povrsinsko jedrenje, ionska izmenjava...),

e odstranitev reakcijskih produktov s povrsine.

V vedini primerov je proces omejen s hitrostjo transporta ionov ali s hitrostjo povrsinske

reakcije. Zadnjo stopnjo (odstranjevanje reakcijskih produktov) lahko zanemarimo.

O transportno nadzirani rasti govorimo takrat, kadar je hitrost dolo¢ujo¢a stopnja transport

delcev, ki se tako hitro veZejo na povrSino kristala, da je koncentracija v okoliSki raztopini



Vpliv elektrogalvanskega sistema na izloCanje vodnega kamna Stran 18

nizja od ravnotezne koncentracije. Hitrost difuzijsko nadzirane reakcije je doloCena s

Fickovim zakonom:

-d DS
d_tC = 5 (C = Crav) (2-17)

Pri tem je:

t — Cas,

¢ — mnozinska koncentracija kristalotvornih ionov v raztopini,

Crav — Favnotezna mnozinska koncentracija kristalotvornih ionov,

D — difuzijski koeficient,

S — povrSina kristala na katerem poteka kristalna rast,

0 — debelina difuzijsko adsorpcijske plasti.

Hitrost rasti je omejena z reakcijo na povrsini, kadar je povrinska reakcija tako pocasna,
da je koncentracija v blizini povrSine enaka koncentraciji v raztopini. Za povrSinsko

nadzirano izlo€anje kristalov v splodnem velja enacba 2.18:

=L =kS(c— Cran)" (2.18)

Pri tem je:
n — red reakcije, ki je odvisen od tipa jedrenja na kaleh,

k — konstanta reakcijske hitrosti.

2.6.3 Kinetika karbonatnega sistema [22]

Kinetiko kristalizacije CaCO; so doloCili eksperimentalno. S pomocjo poskusov so
opazovali spremembe koncentracije Ca** in HCO5 v raztopini s kristalnimi kalmi. Michaell
Reddy in George Nancollas sta ugotovila, da je kristalizacija kalcijevega karbonata

povrSinsko nadziran proces drugega reda.

Raztapljanje in obarjanje CaCOj3; je podano z naslednjimi reakcijami:

kqk_
CaCoyy + HY «—— Ca®** + HCO3 (2.19)
ko k_p
CaCOy() + HyCO5 ——> Ca®* + 2HCO; (2.20)

K3k_s
CaC03(5) «—— Ca** + CO3~ (2.21)
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V enacbah od 2.19 do 2.21 so ki, ky, ks kinetske konstante, ki so vkljuCene v empiriéno
enacbo za hitrost raztapljanja CaCO;. MnoZina CaCOs;, ki se raztopi v enoti €asa, t in

enoti povrsine, S je izrazena z enacbo 2.22.

dn(CaC03) _

dt-s kl * CH+ + kz ' CHZCO; + k3 (222)

Ce je voda obogatena s CO, (kisla voda), se CaCO; raztaplja in reakcije potekajo v

desno. Kadar pa v vodi primanjkuje CO,, potekajo reakcije v levo, obarja se CaCOs.

2.6.4 Staranje kristalov [19, 22]

Prosta Gibbsova energija je sorazmerna medfazni povrsini (povrSini med delcem in
raztopino). Sistem je nestabilen, dokler ni medfazna povr3ina dovolj majhna. ZmanjSanje

povrSine med delci in raztopino imenujemo staranje. Poteka na ve¢ nacinov.

e Prekristalizacija primarnih delcev — na primer transformacija igliCastih, plastovitih
kristalov v bolj ¢vrsto obliko. Poteka lahko s preurejanjem molekul skozi mati¢no
raztopino.

e Transformacija kristala iz metastabilne kristalne strukture v stabilno stanje lahko
poteka z raztapljanjem in ponovno prekristalizacijo.

e Primarni delci lahko med seboj agregirajo. Temu sledi ponovna rast.

e Ostwaldovo zorenje je rast velikih kristalov na racun majhnih.

V novo nastalih oborinah se najpogosteje pojavijata prekristalizacija in Ostwaldovo
zorenje kristalov. Majhni kristali imajo veCje razmerje med povrsino in volumnom. Zaradi
tega imajo vecjo prosto Gibbsovo energijo kot veliki kristali. Posledica tega je vedja

topnost majhnih kristalov. Veliki kristali so termodinamsko stabilnejsi.

Kadar je raztopina, ki je v kontaktu z vsemi tremi kristalnimi smermi, v ravnotezju s
srednje velikimi delci, je ta raztopina za manjSe kristale podnasi¢ena, za vecje kristale pa
prenasiCena. Zaradi izenacCitve koncentracij se bodo majhni kristali raztapljali. Ker je
raztopina za velike kristale prenasicena, bodo ti zaradi enakega vzroka rasli tako dolgo,
da bo v raztopini en sam velik kristal. Sklepamo lahko, da raztopina ne more biti v
ravnoteZju z oborino, ki vsebuje kristale razliéne velikosti. Ce tako raztopino pustimo
mirovati dovolj dolgo, bo koncentracija dosegla vrednost med topnostjo manjsih in vecjih
kristalov. V takem stanju bo ostala tako dolgo, da se bodo raztopili vsi majhni in zato
nestabilni kristali. Kristali, ki imajo vecji premer od kriticne vrednosti, bodo rasli tako dolgo,

da bo nastal en sam velik monokristal.
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2.7 Naprava Aquabion [7, 23]

Napravo Aquabion (AB) je razvilo podjetje ION Deutschland GmbH, patent zanjo so dobili
leta 2008 (priloga 1). Gre za napravo, ki $¢iti vodovodno instalacijo pred korozijo ali pred
nalaganjem vodnega kamna. Temelji na oshovi elektrogalvanskega sistema. Namenjena
je tako za gospodinjsko kot tudi industrijsko uporabo. Razlicne dimenzije naprave

Aquabion so prikazane na sliki 2—12.
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Slika 2—12: Naprava Agabion.

Sistem je zasnovan na osnovi elektrogalvanskega sistema. Uporablja se Zrtvena anoda iz
zelo Cistega cinka (Zn), ki je nameS€ena med dvema vrtinénikoma (turbolatorjema) iz
nerjavne ploCevine (slika 2—13). V vodi prisotni lebdeci delci pri pretoku skozi vrtinénik
dobijo dodatno gibanje v vseh smereh. Na tak nacin je cinkova anoda za$€itena pred
obrabo, hkrati pa je doseZzen najvecji u€inek kontaktne povrsine, Zeleni efekt obdelave

vode pa povecan.
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Rohrleitung Crehbare Wirbelkdrper spezielles Drehbare Rohreitung
Eingang DIN-Flansche Metallgehduse  DIN-Flansche Ausgang
Wassersingang Hochreine Wasserausgang

Zinkanode

Slika 2—13: Zgradba Aquabiona. [23]

Pri pretoku vode skozi napravo nastane med cinkovo anodo in plas€éem iz medenine
galvanski ¢len. Napetost galvanske celice zna3a priblizno, U = 0,7 — 1 V in je odvisnha od
kemi¢nih parametrov pretonega medija. Spros€anje in koncentracija cinkovih ionov
(Zn*") je vegja od topnosti v vodi. Nastanejo cinkovi karbonati (ZnCO3, enacébi 2.23 in
2.24). Kalcijev karbonat se nanaSa na povrSine kristalov ZnCO; ter spaja v vecje delce
(aglomeracija). IzloCeni vodni kamen tako ni ve€ sposoben kristalizacije na stenah cevi

oziroma na toplotnih menjalnikih.
CaCO; « Ca® +COz % (2.23)
Zn** + CO3 % & ZnCO, (2.24)

Aquabion naredi na vodovodni cevi homogeni za&citni sloj, ki dodatno zmanjSa nastanek
novih oblog na ceveh (iz jekla, bakra in umetnih mas) in s tem prepreCuje nastanek
nevarne lokalne korozije. Pozitivna lastnost zascitnega sloja je prav tako prepreCevanje
sproscanja tezkih kovin iz dotrajanega cevnega sistema, kar bi sicer lahko privedlo do

povecanih vrednosti tezkih kovin.

Na anodi se spros¢ajo Zn ioni, ki na katodi (cevni sistem) povzroajo katodne reakcije z
zelezovimi (I11) ioni oziroma bakrovimi (Il) ioni. Na tak nacin €iti aktivna anodna naprava

Aquabion vodovodne cevne napeljave pred korozijo in selektivho plastno korozijo.

Kadar Sciteni predmet zveZemo z Zrtveno anodo dobimo galvanski ¢len. Anoda mora biti
elektronegativnejSa od Scitenega predmeta. Redukcijski potencial cinka znaSa -0,76,
Zeleza -0,44 in bakra +0,40 pri 25°C. Zrtvena cinkova anoda se med delovanjem porablja

in jo moramo ob&asno zamenjati. [21]
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To pomeni, da anoda spro$¢a majhne koli¢ine Zn ionov, ki pospeSujejo aglomeracijo

(proces sprijemanja majhnih delcev v vecje) v vodi lebdecih sestavin okoli Zn-iona kot

kristalizacijskega jedra. Vodni kamen se izloCa v obliki aragonita in ne vec v obliki kalcita.

Rezultat je manjSe Stevilo lebdecih delcev, ki pa so ve€jega premera. Po zakonih

hidrodinamike imajo ti vecji delci veCjo aktivho povrSino, zato jih voda lazje odnese.

Moznost sprijemanja aglomeratov na povrSino cevnega sistema pa je mo€no zmanjsana.

Stanje vodovodne cevi pred in po uporabi AB je prikazano na sliki 2—14.
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Slika 2—14: Vodovodna cev pred in po uporabi AB.

Aquabionu predpisujejo Stevilne prednosti:

Enostavno odstranjevanje obstojecih oblog vodnega kamna.

Velik prihranek vzdrZzevalnih in obratovalnih stroSkov zaradi bistveno podaljSane
zivljenjske dobe vodovodnih cevi, grelnikov vode, toplotnih menjalnikov, armatur,

pralnih in pomivalnih strojev.

Znizane moznosti za povecanje tlacnih izgub in dotrajanosti vodovodnih cevi

zaradi nevarnih lokalnih korozij.
Za razliko od drugih postopkov pitni vodi ne dodajamo kemikalij.
Kvaliteta pithe vode se ne spremeni.

Brez obratovalnih in vzdrzevalnih stroSkov, razen menjave Zrtvene anode po nekaj
letih.

Stroski za energijo in vodo se lahko mo¢no znizajo.
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e Zniza se poraba pralnih in Cistilnih sredstev, regeneracijske soli za pomivalne

stroje.

Pricakovani deklarirani u€inek naprave Aquabion je sedem do devet let, pri uporabi v
vodovodnem omreZju, za industrijsko tehnolosko rabo pa je pricakovani u€inek &tiri do pet
let. Naprava nima posebnih obratovalnih in vzdrZzevalnih stroSkov ob upoStevanju navodil
za montaZo in obratovanje. Cena Agquabiona je v prvi polovici leta 2010, za enodruzinsko
hiSo znaSala 440,00 € + DDV (priloga 2).

2.8 Vpliv dvovalentnih ionov na kristalno obliko izloéenega vodnega
kamna

Znano je, da ima kalcijev karbonat tri kristalne oblike: kalcit, aragonit in vaterit. Kalcit je
veCinoma v povezavi s trdim vodnim kamnom, medtem ko aragonit daje bolj mehke
oblike, ki so laZje odstranljive. Primesi, ki se nahajajo v vodi lahko zavirajo rast kalcita in s

tem omogocajo tvorbo manj stabilne aragonitne faze. [9]

Mnogi avtorji so poroc€ali, da imajo razli¢ni kovinski ioni, celo z milijonskimi deleZi, vpliv na
obliko izloCanja kristalov kalcijevega karbonata. Hercog je s sodelavci poroCala o
pozitivnem uginku ionov Fe?*, ki so Ze z milijonskimi deleZi zavirali nastajanje kalcita in
pospesevali nastajanje aragonita. Tudi prisotnost Zn®* ionov daje prednost nastajanju
aragonita. lon Mg?* $e posebej vplivajo na obliko kristalizacije in povzrogajo spremembe v

morfologiji kristalov kalcijevega karbonata. [9]

Kalcitno rast zavirajo predvsem dvovalentni ioni prehodnih in zemljoalkalijskih kovin, med
katerimi je bil najvedji zaviralni uginek dokazan za Cd**, Mn*, Fe?*, Co*, Ni**, Zn** in
Mg** ione. Bilo je dokazano, da prisotnost Zn ionov upog&asni jedrenje in posledica tega je

vecja koliCina izkristaliziranega aragonita, ki ne prekristalizira tako hitro v kalcit. [14, 24]

V preglednici 2—6 so podani radiji in dehidratacijske entalpije za ione, ki tvorijo kalcitno

strukturo.
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Preglednica 2—6: lonski radij in dehidratacijska entalpija kovin.

RADIJ AHgenig
on (10" m) (10° J/mol)
ca” 0,99 1,65
cd* 0,97
Mn** 0,80 1,91
Fe** 0,76 1,98
Co™ 0,74 2,11
Ni** 0,72 2,17
zn** 0,70 2,11
Mg** 0,65 1,98

Iz preglednice 2—6 je razvidno, da imajo omenjeni ioni manji radij od Ca**, zato prihaja do
popolnega meSanja karbonatnih faz, v vecini primerov pa do delnega meSanja ali
nastanka previek. V primeru prisotnosti Zn®* jonov se predvsem tvori cinkov
hidroksikarbonat (Zn5(C0O3)2(0OH)6 [25].

Obravnavani ioni delujejo zaviralno Ze pri zelo nizkih koncentracijah in jih tudi zato
imenujemo pragovni zaviralci rasti. Eksperimentalno so dokazali, da Fe?" ioni zavirajo rast
kalcita Ze pri koncentraciji okoli 10® mol/l, Zn* okoli 10”7 mol/l, Cd** in Mg?* okoli 10”° mol/l

in posledi¢no favorizirajo rast aragonita. [14]

Rast CaCOs; je povrSinsko nadziran proces in hitrost dehidratacije iona je hitrost delujoCa
stopnja rasti kristala. loni navedeni v zgornji preglednici so manjsi od Ca®" iona in imajo
vec€jo dehidratacijsko entalpijo ter sposobnost tvorbe sorodne kristalne strukture, zato se
vgrajujejo v aktivna mesta kristalov. Ker so ti ioni mo¢neje hidratizirani upocasnijo kalcitno
rast ali jo celo ustavijo. Omenjeni ioni pa v glavhem nimajo vpliva na aragonit, ki se izlo¢a

v vecji meri. [14]



Vpliv elektrogalvanskega sistema na izloCanje vodnega kamna Stran 25

2.9 Magnetna obdelava vode (MOV)

Magnetna obdelava vode se za prepreCevanje oblog vodnega kamna uporablja Ze
desetletja. Prvi€ je bila naprava patentirana leta 1945 v Belgiji [26]. Naprave za MOV so
doslej proizvajala in prodajala Stevilna mednarodna podjetja v izvedbah od majhnih

gospodinjskih do ogromnih industrijskih naprav.

Pri nadzoru izlo€anja vodnega kamna magnetna obdelava vode ne meh&a, ampak
spremeni njeno teznjo po nacinu in obliki izlo€anja vodnega kamna. Ob ucinkoviti obdelavi
se namre€ vodni kamen izlo€a pretezno v suspendirani obliki in ne na stenah naprav.
Svetovna literatura pojasnjuje ta pojav na postavkah, da v magnetnem polju izkristalizirajo
in/ali agregirajo vecji delci, ki imajo vecjo teznjo po zadrzevanju v suspendirani obliki kot
po vezavi na stene naprav, in ob pogojih izlo€anja vodnega kamna nudijo za kristalno rast

ugodnejSo podlago kot same stene naprav. [27]

UCinki naprav za magnetno napravo,ki vplivajo na spremembo kristalnih struktur v

obdelani vodi, so najverjetneje posledica naslednjih sprememb:
e Spremembe v razporeditvi molekul vode (hidrataciji)

KakSne spremembe se Se ne da natanéno povedati, ker teorija hidratacije in
spremljevalne eksperimentalne metode Se niso dovolj razvite in potriene, najverjetneje pa
magnetno polje vpliva na usmerjenost sosednjih vodikovih protonov (imajo magnetni

spin), s tem pa posledi¢no na moc¢ in usmerjenost vodikovih vezi.

o Premikov nabitih delcev zaradi delovanja Lorentzove sile

Ce se elektrino nabit delec (e), giblie (¥) skozi magnetno polje (§), nanj deluje
magnetno-hidrodinami¢na sila, tako imenovana Loretzova sila (enacba 2.25), ki je

najvecja, ko so silnice magnetnega polja pravokotne na smer pretakanja vode.
F=e - (¥ xB) (2.25)

Tako je mogocCe spremembe v koagulacijskih procesih deloma pojasniti s teorijo dvojne
elektricne plasti, ki podaja ionsko strukturo fazne meje delec/raztopina in je odvisna od
sestave naravne vode. Lorentzova sila lahko povzro€i premike elektri¢no nabitih delcev
med posameznimi plastmi, kar povzro€a spremembo kristalne rasti kalcijevega karbonata.
[28]
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2.10 Obdelava vode z ionskim izmenjevalcem

lonski izmenjevalec je naprava, ki deluje na principu ionske izmenjave s Cimer iz vode
odstrani vodni kamen. lonski izmenjevalec na ionsko maso veze katione Ca®*, Mg®* in s

tem meh¢a vodo. [29]

lonski izmenjevalci so netopne organske ali anorganske spojine, ki imajo reaktivne,
ionizirane, kisle ali bazi¢ne skupine. Te skupine morajo z raztopinami elektrolitov izmenjati
ione in ustvariti novo spojino, ki je prav tako netopna, kot je bila prvotna. Ta izmenjava ali
navzemanje sledi pravilom stehiometrije. Osnovana je na osnovi kemijskih zakonih
delovanja mase in ravnoteZja. lonske izmenjevalce delimo na kationske in anionske

izmenjevalce. [1]

Kationski organski izmenjevalci so lahko naravni ali sinteti¢ni Na-Al-silikati, ki morajo
zamenijati Na* za drugi kovinski kation. Uporabni so samo v ozkem obmodgju pH, ker v
mocno alkalnih raztopinah peptizirajo (se koloidno-disperzno raztapljajo), v kislih
raztopinah pa se raztapljajo. Zato jih uporabljamo predvsem za odstranjevanje Ca**, Mg?*,
(Fe** in Mn?") iz surove vode. Predstavljajo zrnato, netopno snov, ki je v prodaji pod

imenom zeolit, permutit, neopermutit itd.

lonska masa v ionskem izmenjevalcu vsebuje na funkcionalnih skupinah natrij. Pri
prehodu trde vode skozi ionsko maso se natrij iz funkcionalnih skupin zamenja s kalcijem
in magnezijem iz vode. Natrij se ne izloCa v ceveh in ne zmanjSuje penjenja vode pri

uporabi mil in drugih pralnih sredstev. Reakcije potekajo po enacbi 2.26 in 2.27:

Ca®* + Na,Z — CaZ + 2Na* (2.26)
Mg?" + Na,Z — MgZ + 2Na* (2.27)
Kjer je Z anionski del izmenjevalca. [1]

Ko je ionska masa nasiCena s kalcijevimi in magnezijevimi ioni se u€inek mehc&anja
zmanjSa. Za povrnitev mehc¢alnih sposobnosti je potrebno ionsko maso regenerirati. Pri
postopku regeneracije se opravi spiranje ionske mase s koncentrirano raztopino soli
(NaCl). Pri tem se kalcijevimi in magnezijevimi ioni iz funkcionalnih skupin ionske mase
zamenjajo z natrijem in tako je ionska masa ionskega izmenjevalca zopet pripravljena za

ucinkovito meh¢&anje vode. [29]
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2.11 Pravilnik o pitni vodi

Pitna voda je voda, ki jo lahko uporabljamo za pitje, kuhanje, pripravo hrane in umivanje,
prav tako tudi voda, ki se uporablja za proizvodnjo in promet Zivil. Voda je torej eden od
oshovnih pogojev za Zivljenje, zato je zagotavljanje zdrave pitne vode eden

najpomembnejsih dejavnikov za izboljSanje javnega zdravja [30].

Podrocje pitne vode v Sloveniji ureja Pravilnik o pitni vodi (Ur.l. RS §t. 19/2004, 35/2004,
26/2006, 92/2006), ki je podzakonski predpis. DoloCa zahteve, ki jih mora izpolnjevati
pitha voda, z namenom varovanja zdravija ljudi pred Skodljivimi u€inki zaradi kakrSnegakoli
onesnazenja pitne vode. Pravilnik doloa tudi mejne vrednosti parametrov, ki jih
spremljamo v programu monitoringa. Pravilnik je skoraj v celoti usklajen z ustrezno
direktivo Evropske unije, ki ureja podrocje pitne vode. Direktiva sveta 98/83/ES je osnovni
predpis Evropske skupnosti, ki obravnava pitno vodo in ga je bilo potrebno pred vstopom

v EU prenesti v pravni red Slovenije. [31]

Pravilnik o pitni vodi (Ur.l. RS, §t.: 19/2004, 35/2004, 26/2006, 92/2006, 25/2009) ne

navaja mejnih vrednosti za vsebnost cinka, kalcija in magnezija.

2.12 Vpliv kalcija, magnezija in cinka na zdravje ljudi

Voda je osnovna sestavina Zivih bitij, saj naSe telo vsebuje priblizno 70 % vode in od nje
so odvisne najpomembnejSe telesne funkcije. V vodi so raztopljeni kalcijevi in magnezijevi

ioni ter drugi kot so cink, Zelezo, mangan itd.

Kalcij in magnezij sta minerala, ki spadata med makroelemente, ker je njihova koli€ina v
telesu visja od 10 g. Cink je prav tako mineral, vendar ga uvr§¢amo med oligoelemente,

ker je njegova prisotnost v telesu do 10 g.

Dnevne potrebe odraslega ¢loveka po kalciju so 800 mg. S pitiem trde vode lahko Clovek
pridobi do 200 mg kalcija na dan. Dolgotrajno pomanjkanje kalcija v organizmu povzro i

pri otrocih rahitis, pri odraslih pa osteomalacijo in osteoporozo. [32]

Potrebe odraslega Cloveka po magneziju so od 300 mg do 400 mg na dan, priporoCene
koli¢ine pa so med nosecnostjo lahko Se velje. MeSana dnevna prehrana ravno komaj
zadosti vsem potrebam po magneziju. Ce temu dodamo $e $tevilne vzroke, ki povedajo
potrebe po magneziju ali vplivajo na pove€ano izlo€anje magnezija iz organizma, lahko
kaj hitro pride do pomanjkanja tega elementa v organizmu z vsemi posledicami.

NajpomembnejSi posledici pomanjkanja magnezija v organizmu sta poveCana celi¢na


http://www.uradni-list.si/1/objava.jsp?urlid=200419&stevilka=865�
http://www.uradni-list.si/1/objava.jsp?urlid=200435&stevilka=1550�
http://www.uradni-list.si/1/objava.jsp?urlid=200626&stevilka=1068�
http://www.uradni-list.si/1/objava.jsp?urlid=200692&stevilka=3975�
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Vpliv elektrogalvanskega sistema na izloCanje vodnega kamna Stran 28

prepustnost za natrij, kalij in kalcij in pove€ano sproS¢anje hormonov kateholaminov in

prostaglandinov.[32]

Ugotovljeno je, da je v predelih z mehko vodo veéja smrtnost zaradi srénih in Zilnih
bolezni. V raziskavi so ljudje, ki pijejo vodo, osiromaSeno z magnezijem in kalcijem, kazali
vec€jo nagnjenost do teh bolezni. V ZDA so tako ocenili, da bi z dodajanjem kalcija in
magnezija mehki vodi lahko znizali letno smrtnost zaradi bolezni srca in oZilja za 150 000
primerov. Pitje mehke vode povezujejo tudi z zviSano stopnjo sindroma nenadne smrti pri

dojenckih, diabetesa in raka. [33].

Priporo€ila zauzitja cinka so od 15 do 25 mg na dan. Cink je sestavni del Stevilnih
encimov, ki sodelujejo pri sintezi beljakovin, ribonukleinske  (RNK) in
dezoksiribunukleinske kisline (DNK). Pomemben je tudi kot antioksidant. Pomanjkanje
cinka je zato vezano na okvaro v rasti celic, regeneraciji tkiv, upo&asnjeni rasti in razvoju
otrok. Kot prehranski dodatek je cink na voljo v razli€nih oblikah (cink pikolinat, cink sulfat,

cink acetat itd.).

Cink spada med tezke kovine, ki ima v vecjih koncentracijah toksicni u€inek. Zastrupitev s
cinkom je zelo redka in je obi¢ajno posledica zauzitja hrane/pijate kontaminirane s cinkom
ali vdihavanja hlapov cinkovega oksida. Po zauzitju 50 do 150 mg cinka dnevno se lahko
pojavijo blaZje prebavne tezave, pri vecjih kolicCinah pa pride do bolecin v trebuhu,
slabosti, bruhanja in driske. Dolgotrajno uzivanje prevelikih koli¢in cinka lahko vodi do
anemije zaradi pomanjkanja bakra (cink zmanjSuje razpoloZljivost bakra), zmanjSanje
Stevila belih krvnih celic, povecane koli€ine lipoproteinov z nizko gostoto in zmanjSane
koli¢ine lipoproteinov z visoko gostoto, zmanjSanja hematokrita in serumskega feritina.
Uzivanje 15 mg in ve€ cinka dnevno skozi daljSe ¢asovno obdobje zato ni priporocljivo.
[34]

Vsebnost cinka je bila doloCena v prej veljavnem Pravilniku o zdravstveni ustreznosti pitne
vode (UL 7/2000),ki navaja dopustno mejo; cink < 3000 pgZn/l, kar je enako 3 mg Zn/l

vode.
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3 EKSPERIMENTALNI DEL

Analizirali smo vzorce pitne vode in izloCeni vodni kamen iz dveh odvzemnih mest, kjer
uporabljajo za nevtralizacijo vodnega kamna Aquabion. Prvo odvzemno mesto je bil
Mariborski vodovod, drugo odvzemno mesto Hotel Betnava. Analizirali smo vode pred
omenjeno napravo in po njej ter na mariborskemu vodovodu tudi vodo, ki smo jo pretocili

skozi napravo za magnetno obdelavo vode.

V prvem delu diplomskega naloge smo odvzetim vzorcem izmerili naslednje parametre:
pH vrednost, temperaturo, prevodnost, trdote vode in dolocili prosto ogljikovo kislino ter
poviSano vsebnost cinka. Zanimalo nas je,kaj se zgodi s karbonatnim ravnotezjem v
povezavi z enaCbo 2.4. Zato smo analize ponovili tudi na prekuhanih vzorcih vode. Na
podlagi rezultatov kemijskih analiz smo raCunsko preverili karbonatno ravnotezZje z
Langelierjevim indeksom nasi¢enja (LSI) in izracunali ravnotezni in agresivni ogljikov

dioksid v vodi (po Axtu).

V drugem delu smo preucevali kristalno zgradbo vodnega kamna, ki se je izlo€il iz vzorcev
vode. Opravili smo rentgensko analizo vodnega kamna, ga pogledali pod mikroskopom ter

naredili hitri test za vsebnost kalcita in aragonita.

3.1 Reagenti in materiali

3.1.1 Kemikalije
Vse kemikalije, ki smo jih uporabljali so bile Cistoce p.a.
e Indikator metiloranz,
e destilirana voda,
e 0,1 MHCI,
e pufer NH,CI/NH3,
e indikator eriokrom ¢rno T,

e 0,0176 M EDTA,
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5 M NaOH,

indikator mureksid,
indikator fenolftalein,
MnSQO,,

Laboratorijski materiali

Polnilne pipete; 5 ml, 50 ml, 100 ml,
erlenmajerice,

birete,

prizeme,

laboratorijska stojala,

steklene ¢ase; 50 ml, 100 ml, 250 ml, 1000 ml,
urna stekla,

objektno steklo,

lijak,

filter papir,

merilne bucke; 50 ml.
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3.2  Analizni postopki in oprema

Parametri, standardi ter metode, ki smo jih izvajali so prikazani v preglednici 3—1.

Preglednica 3—1: Seznam merjenih parametrov in njihove metode doloCevanja.

PAREMETER STANDARD METODA/APARATURA
Temperatura (°C) ISO 10523 termoclen
Elektro-kemijska
pH ISO 10523
pH-meter, MA 5740
Elektro-kemijska
Prevodnost (uS/cm) ISO 7888

Trdote vode (°d)

Kalcijeva in magnezijeva
trdota (°d)

COZprosti (mg/l)

Zn (ug/l)

Akdolit*

38409-H6 (1986)

38406-E3 (1982)

38409-H7 (1979)
ISO/DIN 11885 (1993)

Hitri test

WTW konduktometer LF 537
Titracija

Titracija

Titracija

ICP-MS/Parkin-Elmer Elan 6000

Kolorimentri¢na

*Hitri test nam pokaZe ali je v vzorcu prisoten vodni kamen v obliki kalcita ali pa v obliki

aragonita. Najprej smo si pripravili naslednjo raztopino: zatehtali smo 5,8 g MnSO, in 0,5

g AgNO; in ga raztopili v 50 ml destilirane vode v merilni bu€ki. Dobljeno raztopino smo

prekuhali ter prefiltrirali. Nato smo dodali 2 kapljici 2M NaOH ter ponovno filtrirali. 5 ml

pripravljene raztopine smo dodali vzorcu vode in opazovali dogajanje. Kadar je v vzorcu

prisoten aragonit, se vzorec obarva sivo-¢rno. V primeru kalcita ostane vzorec bele barve.

[35]
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3.3 Racunski postopki [36]

3.3.1 Racdunsko preverjanje karbonatnega ravnotezja z Langelierjevim indeksom

nasicenja (LSI)

A —izradun raztopljenih snovi (TDS)

TDS izraCunamo s pretvorbo prevodnosti (y), ki jo eksperimentalno dolo€imo. Velja zveza
(3.1).

TDS =0,4216 - x—1,9946 (3.1)

B —izradun ionske modi (1)

lonsko mo¢€ izraduna po enacbi (3.2).
[=25-10"% -TDS (3.2)

C — izradun aktivnostnega koeficienta za kalcijeve y(Ca®")) in hidrogenkarbonatne
(»(HCO3)) ione

(y(Ca?") ter (y(HCOy)) izradunamo po enaébah (3.3).

_ 05:(z)*VI
logy = A (3.3)
Kjer je: z;, naboj i-tega iona in znasa za Ca** 2 in za HCOj3 1.

D — Izradun koncentracije kalcijevih (c(Ca®")) in hidrogenkarbonatnih ionov (¢(HCO5))

¢(Ca®") in ¢(HCOy) se izraduna po enacbah (3.4 in 3.5) iz podatkov o kalcijevi trdoti (CaT)

in karbonatni trdoti (KT) ter molski masi kalcija, ki znaSa M(Ca) = 56 g/mol.

24y _ ACaT)
c(Ca**) = Mco) (3.4)
c(HCO5) = L&D (3.5)

M(Ca)
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E — Doloditev konstante ravnotezja (K,,) in topnostnega produkta za CaCO; (K,)

Kaz in K, odCitamo iz preglednice 3—2 z ozirom na izmerjene temperature vzorcev.

Preglednica 3—-2: Konstante karbonatnega ravnoteZja v odvisnosti od temperature.

Temperatura (°C) Konstanta K, Konstanta K,
5 2,754 - 10 8,128 - 10~
10 3,236 - 10 7,080 - 10°
15 3,715 - 10 6,020 - 10°
20 4,169 - 10" 5,248 - 10°
25 4,477 - 10" 4,571 -10°
40 6,026 - 10 3,090 - 10°

F — Izradun pH vrednosti pri nasi¢enju

pHs je pH vrednost pri nasi€enju in jo izraCunamo po enacbi (3.6).

Kaz - v(Ca?*)-c(Ca?*)-y(HCO3)-c(HCOZ)
K
P

pHs = —log (3.6)

G — Izradun LSI

LSl je razlika med eksperimentalno izmerjeno pH vrednostjo in pH vrednostjo pri nasiCenju

in je podana z zvezo (3.7).

LSI = pH — pHs (3.7)
Glede na rezultate izraunanega LS| imamo naslednje tri variante:

LSI >0 izpada vodni kamen,

LSI - 0 voda je v ravnotezju,

LSI <0 v vodije prisoten agresivni ogljiikov dioksid.
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3.3.2 lzraCun ravnoteznega in agresivnega ogljikovega dioksida v vodi (po Axtu)

A — Dologitev ionske modi u

lonsko mo¢ dolo¢imo glede na celokupno trdoto vode, vrednosti so podane v preglednici
3-4.

Preglednica 3-3: Vrednosti ionske moci glede na trdoto vode.

CT/°d u(1,2) x 10°
10,0 5,349
10,5 5,616
11,0 5,883
11,5 6,150
12,0 6,417
12,5 6,687
13,0 6,594
13,5 7,221
14,0 7,488
14,5 7,755
15,0 8,025
15,5 8,292
16,0 8,559
16,5 8,826
17,0 9,093
17,5 9,360
18,0 9,627
18,5 9,879

19,0 10,164




Vpliv elektrogalvanskega sistema na izloCanje vodnega kamna Stran 35

B — Dologditev korekcijskega faktorja f (x(1,2))

Korekcijski faktor f odCitamo iz preglednice 3-5 na podlagi ionske moci, ki smo jo doloCili

iz preglednice 3—-4.

Preglednica 3—4: Korelacijski faktor f.

u(1,2) x 10 f
4,0 1,396
4,2 1,404
4.4 1,413
4.8 1,429
5,2 1,444
5,4 1,541
5,6 1,459
6,0 1,472
6,4 1,485
6,6 1,492
6,8 1,498
7,2 1,511
7,6 1,522
7.8 1,528
8,0 1,534
8,4 1,544
8,8 1,555
9,0 1,560
9,2 1,565
9,6 1,575
10,0 1,585
10,2 1,590
10,4 1,594
10,8 1,603

11,2 1,612
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C — Dologitev konstante K

Vrednosti konstante K doloCimo iz preglednice 3-6, glede na izmerjeno temperaturo

VZOorcev.

Preglednica 3-5: Vrednost konstante K.

T/°C K
10 0,1052
11 0,1091
12 0,1132
13 0,1172
14 0,1216
15 0,1261
16 0,1309
17 0,1358
18 0,1406
19 0,1458
20 0,1513
21 0,1570
22 0,1629
23 0,1686
24 0,1749
25 0,1815
26 0,1875
27 0,1932
28 0,1995
29 0,2056
30 0,2123

D — Izra€un ravnoteznega CO,

K
VCOsray = 3 " CaT -m? (3.8)

E — Izraun preseznega CO,

ycozz:res = ycozz:rosti - ycozrav (39)

Koncentracija preseznega CO, izraCunana na osnovi enacbe 3.9 je lahko pozitivha,
negativna ali 0. Kadar je koncentracija preseznega CO, pozitivna, pomeni da voda Ze pri
sobni temperaturi deluje korozivnho. V nasprotnem primeru, ko je koncentracija
preseznega CO, negativna lahko pri€akujemo obarjanje kalcijevega karbonata pri sobni
temperaturi. Kot zadnja moZna varianta je karbonatno ravnotezje, kar pomeni da je v vodi

to¢no dovolj CO,.
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3.4 Rentgenska praskovna difrakcija (RPD) [14,37]

Podatke o zgradbi trdnih snovi dobimo iz eksperimentov. Najbolj uporabna metoda za to
je rentgenska difrakcija. Praskovna rentgenska difrakcija se uporablja za karakterizacijo
kristalov in ugotavljanje njihove strukture, oblike in velikosti celic. Vsak trden kristal ima
edinstven odtis vzorca z rentgensko spektroskopijo, ki ga uporabljamo za identifikacijo. Ko
dolo¢imo vrsto kristala, lahko uporabimo rentgensko kristalografijo za ugotavljanje
strukture, na primer kako so atomi povezani v kristalni zgradbi, kakSne so medatomske

razdalje in koti.

Osnovna ideja pri uporabi rentgenskih Zarkov pri dolo€anju zgradbe kristalov je
interferenca Zarkov, ki se uklonijo — sipajo, v€asih re€emo nepravilno "odbijejo” na plasteh

atomov ali ionov v kristalu.

Osnovna enacba za uklon rentgenskih Zarkov je Braggova enacba (en. 3.10), ki poda

odnos med kotom uklona 4 in razdaljo med plastmi d.
nd =2d -sin6 (3.10)

V enacbi (3.10) je 4 valovna dolzina rentgenskih zarkov, n naravno Stevilo in d razdalja

med ravninami v kristalni mrezi. Slika 3—1 prikazuje Braggov zakon.

Slika 3—1: Braggov zakon.

Za analizo vzorcev vodnega kamna smo uporabili difraktometer proizvajalca Bruker —
Siemens; D — 5005 na sliki 3—-2.
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Slika 3-2: PraSkovni difraktometer proizvajalca Bruker — Siemens; D — 5005.

3.5 Mikrostrukturne preiskave vzorcev vodnega kamna

Mikrostrukturne preiskave vzorcev so bile opravljena na stereooptiCnem mikroskopu
Olympus SZBX 16, ki je povezan z visoko resolucijsko kamero Olympus DP72. Kristalno

zgradbo vzorcev smo opazovali pri 100, 200 in 400 kratni povecavi.

3.6 Vzoréenje

3.6.1 Odvzemna mesta vzorcev vode za kemijske analize
Prvo odvzemno mesto je Mariborski vodovod.

Mariborski vodovod oskrbuje s pitno vodo Mestno obc&ino Maribor, Ruse, Selnico ob Dravi,
éentilj, Pesnico, Lenart, Sv. Ano, Benedikt, Duplek, HoCe-Slivnico, MiklavZ, Kungoto in del
Gornje Radgone, ter Cerkvenjaka. S 1300 km omreZja, 37 vodnjakov, z 73 vodnimi
zbiralniki in s 79 prec€rpalnimi postajami so najvecji sistem za oskrbo z vodo v Sloveniji.
[38]

Zaradi nastajanja oblog vodnega kamna na cevnem sistemu so v sistem vgradili

Aquabion. Vzorce vode smo vzeli na dveh precpalnih postajah.

Vzorci oznaceni z Stevilko ena, so vzorci vode pred napravo AB in so odvzeti na
precrpalni postaje in vodohramu RoSpoh 2 (PP + vh RoSpoh 2), ki je prikazano na sliki
3-3.
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PP + VH
ROSPOH 2

Le OBEINA MARIBOR

Slika 3—3: Precrpalna postaja in vodohram Rospoh 2.

Na precrpalni postaji in vodohramu Sabnik imajo names&en AB, ki so ga v sistem vgradili
zaradi teZzav z oblogami vodnega kamna. Vgradnja AB v cevni sistem je prikazana na sliki
3-4.

MARIBORSKI VODOVOD

JAVNO PODJETJE D.D.

& OBCINA MARIBOR

Slika 3—4: Precrpalna postaja in vodohram Sabnik.

Vzorci vode za kemijske analize, ki so oznaceni z Stevilko dve, so bili odvzeti po obdelavi
vode z AB, na vodohramu Urban (slika 3-5).

VH URBAN

@ OBCINA MARIBOR -

Slika 3-5: Vodohram Urban.
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Vzorci vode oznaceni z Stevilko tri so vode, ki smo jih magnetno obdelali (MOV). Vodo

smo magnetno obdelali na pre¢palni postaji in vodohramu RoSpoh 2 (slika 3—-6).

Slika 3-6: Prec¢palna postaja in vodohram RoSpoh 2.

Drugo odvzemno mesto je hotel Betnava.

V hotelu Betnava so prav tako naleteli na teZzave z oblogami vodnega kamna na

vodovodnih instalacijah, da bi le te odpravili so se odloCili za vgradnjo AB. Namestitev

naprave je prikazana na sliki 3-7.

Slika 3—7: Vgradnja AB v hotelu Betnava.

Tu smo vzeli vzorce na ve€ mestih in jih oznacili z ¢rkami, kot je prikazano v preglednici

3-7.
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Preglednica 3—6: Oznake vzorcev vode iz hotela Betnava.

Oznaka vzorca Vzorec
A voda pred obdelavo
B voda po obdelavi z AB v kuhinji
C voda po obdelavi z AB na wc ju
D ogrevana voda (60 °C) po obdelavi z AB
E voda po obdelavi z AB v fontani
F voda po obdelavi z AB in z ionskim izmenjevalcem

Na drugem odvzemnem mestu smo razen neobdelane vode in vode po obdelavi z AB
analizirali tudi vodo iz fontane, torej postano vodo in vodo obdelano z ionskim

izmenjevalcem, ki jo uporabljajo v pralnici.
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4 REZULTATI IN DISKUSIJA

4.1 Rezultati analiznih postopkov

Najprej smo naredili kemijske analize vod iz Mariborskega vodovoda. Analize smo oprauvili
na treh vzorcih (oznacenih 1,2 in 3, opisano v razdelku 3.6.1). Prvi vzorec smo vzeli pred
obdelavo z Aquabionom, drugi vzorec je bila voda po obdelavi z Aquabionom. Tretji
vzorec je bila prav tako voda pred omenjeno napravo, ki smo jo pretocili skozi napravo za

magnetno obdelavo vode. Rezultati kemijskih analiz so prikazani v preglednici 4-1.

Preglednica 4-1: Rezultati kemijske analize sveZe vode iz Mariborskega vodovoda.

Datum 01.06.2010 09.06.2010 21.07.2010
St.vzorca 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Parameter

pH 77 79 77 |77 80 78 |76 79 76
T/°C 21,5 20,9 21,0 | 20,0 202 21,7 |244 232 2372
Z/(uS/cm) 582 580 586 |585 575 582 |[572 569 578
KT/°d 15,86 15,86 15,86 | 1596 1596 1596 1596 1596 15,96
CT/°d 18,40 18,40 18,40 | 18,30 18,30 18,30 | 18,30 18,30 18,30
CaT/°d 13,40 13,40 13,40 | 13,10 13,10 13,10 | 13,40 13,40 13,40
NKT /°d 2,72 272 272 |234 234 234 [234 234 234
MgT/°d 500 500 500 |520 520 520 [490 4,90 4,90
m 560 560 560 [570 570 570 |570 570 5,70
ACOupost)/(mg/l) | 8,09 525 827 | 847 445 6,76 (1021 541 10,35
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Pravilnik o pitni vodi dolo€a mejno vrednost parametrov za pH vrednost od 6,5 do 9,5 in
za elektricno prevodnost (y) 2500 puS/cm pri 20 °C. |z rezultatov analiz (preglednica 4-1)
vidimo da se pH vrednosti vzorcev gibljejo od 7,7 do 8,0 in prevodnosti (y) od 569 do 585

puS/cm kar ustrezata predpisom.

Iz preglednice 4-1 vidimo, da je voda iz Mariborskega vodovoda trda voda, saj celokupna
trdota znaSa vec kot 18 °d. Rezultati vseh trdot so za vse tri vzorce enaki, kar potrjuje, da

se trdota vode po obdelavi z AB ali po MOV ne spremeni.

Sledile so kemijske analize vod iz hotela Betnava, analiziranih je bilo Sest razliCnih
vzorcev, ki so opisani v preglednici 3—7. Rezultati kemijskih analiz so podani v preglednici
4-2.

Preglednica 4—-2: Rezultati kemijske analize vode iz hotela Betnava.

Datum 15.07.2010

St.vzorca A B C D E F
Parameter

pH 7,5 7,6 7,5 7,6 8,7 7,8
T/°C 28,6 28,5 28,4 28,2 28,2 28,0
7/(uS/cm) 543 539 543 539 518 572
KT/°d 13,72 13,72 13,72 13,16 13,44 14,28
CT/°d 16,10 16,10 16,10 16,00 16,00 2,60
CaT/°d 11,80 11,80 11,80 11,70 11,70 2,20
NKT /°d 2,38 2,38 2,38 2,84 2,56 /
MgT/°d 4,30 4,30 4,30 4,30 4,30 0,40
m 4,90 4,90 4,90 4,70 / 5,10
ACOuprost)/(mg/l) | 10,65 858 10,65 8,09  / 6,05

Iz preglednice 4-2 vidimo, da je voda iz hotela Betnava, glede na rezultate celokupne
trdote vode dokaj trda voda. To velja tako za sveZzo vodo (A) pred obdelavo z

Aquabionom, po njej v kuhinji (B) in wc-ju (C), prav tako za segreto vodo (D) in vodo v
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fontani (E). Zadnjemu vzorcu (F), ki je odvzet po ionskemu izmenjevalcu, ki se uporablja
za mehcanje vode v pralnici pa je bila doloCena zelo mehka trdota vode, kar potrjuje

njegovo ucinkovitost. Vzorec E, t,j voda iz fontane ni vsebovala prostega CO,.

Primerjava vzorcev iz prvega (MB vodovod) in drugega odvzemnega mesta (Hotel
Betnava) kaze, da so vsi odvzeti vzorci alkalni ter njihova prevodnost znaSa priblizno 550
pS/cm. Merjenje elektriCne prevodnosti vode posreduje indikacijo o trdoti vode, saj voda z
mnogo ioni bolje prevaja elektri¢ni tok. S kemijsko titracijsko metodo smo dolo€ili trdote
vod in ugotovili, da vzorci vod iz prvega odvzemnega mesta z ozirom na celokupno trdoto
vode spadajo med trde vode ter vzorci iz drugega odvzemnega mesta med srednje trde
vode. Izstopa vzorec F, t.j voda obdelana z ionskim izmenjevalcem, zato je voda mehka in

trdota znasSa le 2,60 °d oz. 0,46 mmol/L.

Naslednje analize so potekale na vzorcih, ki smo jih segrevali do vrenja, ohladili na sobno

temperaturo ter ponovili analize, rezultati so prikazani v preglednici 4-3.

Preglednica 4-3: Rezultati kemijske analize prekuhane vode iz Mariborskega vodovoda.

Datum 01.06.2010 09.06.2010 21.07.2010
St.vzorca 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Parameter

pH 8,0 8,2 8,1 7,9 8,2 8,1 8,0 8,2 8,0
T/°C 23,7 236 230 |25 26,3 265 |261 259 264
7/(uS/cm) 506 475 539 | 507 423 440 |540 415 455
KT/°d 12,04 10,92 14,00 | 12,88 10,08 9,80 | 14,00 10,36 10,92
CT/°d 14,90 14,50 16,50 | 15,00 14,80 12,40 | 16,60 12,20 13,20
CaT/°d 890 800 1120|960 820 620 |11,40 7,00 8,20
NKT /°d 286 358 250 |212 4,72 260 |2,60 1,84 2,28
MgT/°d 6,00 650 530 |540 6,60 6,20 (520 520 5,00

Pri segrevanju vode se prosta ogljikova kislina iz vode izloCi. Videli smo izhajanje
mehurckov iz vzorcev, ki smo jih segrevali v ¢aSi do vrenja. Za vzpostavitev novega

ravnotezja med vezanim in pripadajo¢im CO,, nastane iz vezanega CO; novi pripadajodi
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CO, — vzpostavi se novo ravnoteZje. Pri tem nastaja netopni karbonat (vodni kamen), ki je
bil po segrevanju viden kot majhni beli kosmici, ki so plavali na povrsSini vzorcev (slika 4—
1). Celokupna trdota vod se je v primerjavi z vzorci sveZe vode (preglednica 4-1) zniZala,
kar je posledica znizanja karbonatne ali zaCasne trdote, ki se izlo€i pri prekuhavanju. S

podaljSanim ¢asom segrevanjem vode bi Se dodatno zniZali karbonatno trdoto.

Slika 4—-1: Vzorec vode po segrevanju.

1z rezultatov trdote prekuhanih vzorcev (preglednica 4-3) vidimo, da so prekuhane vode
mehkejSe. Kot je zgoraj opisano, se vzpostavi novo ravnotezZje. Pri segrevanju je izhajal

CO,, zato se je posledi¢no dvignila pH vrednost vzorcev.

Rezultati hitrega testa vsebnosti aragonita, kalcita so pokazali, da je v vseh treh vzorcih iz
Mariborskega vodovoda prisoten aragonit, saj so se vsi trije vzorci po dveh minutah
obarvali rjavo-&rno. Vzorce hitrega testu takoj po dodatku reagenta (t = 0) prikazuje slika

4-2 in vzorce po kon¢anem eksperimentu prikazuje slika 4-3.
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Slika 4-3: Rezultati hitrega testa sveZe vode iz Mariborskega vodovoda (t = 2 min).

Rezultati hitrega testa na prekuhanih vodah so bili podobni, kot na svezih vzorcih. Test je

pokazal, da je v vodi prisoten aragonit. Obarvanje vzorcev je prikazano na sliki 4—4.
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Slika 4—4: Rezultati hitrega testa prekuhane vode iz Mariborskega vodovoda (t = 2 min).

Rezultati hitrega testa vzorcev iz Hotela Betnava so prav tako pokazali prisotnost

aragonita.

Preuéevali smo vodo, kjer se za nevtralizacijo vodnega kamna uporablja naprava katere
sistem je zasnovan na osnovi elektrogalvanskega sistema in se uporablja Zrtvena anoda
iz zelo Cistega cinka. Zato nas je zanimalo koliko se pove€a vsebnost cinka po obdelavi
vode s to napravo. Meritve so bile opravljene na Zavodu za zdravstveno varstvo v

Mariboru in so prikazane v preglednici 4—4 in 4-5.

Preglednica 4—4: Vsebnost Zn v vodi (Mariborski vodovod).

Vsebnost Zn pred napravo Vsebnost Zn po napravi

36 pg/l 79 pg/l

Vsebnost Zn v vodi se po obdelavi z Aquabionom poveca za 43 ug/l.

Preglednica 4-5: Vsebnost Zn v vodi (Hotel Betnava).

Vsebnost Zn pred napravo Vsebnost Zn po napravi
23 g/l 390 g/l
550 ng/l

670 pg/!
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Na podlagi rezultatov, ki jih prikazuje preglednica 4-5 vidimo, da se vsebnost Zn bistveno
zviSa. Vzorec, Kjer je izmerjena vsebnost Zn 390 ug/l je bil odvzet le nekaj metrov po
napravi Aquabion, vzorec z vsebnostjo Zn 550 nug/l je od naprave oddaljen e nekoliko
metrov dlje. Vzorcu z najvecjo oddaljenostjo od Aquabiona je bila doloCena najvisja
vsebnost Zn (670 pug/l). Vzrok poviSanja vsebnosti cinka ne predpisujemo samo Zrtveni
anodi iz cinka, ki je bistveni element Aquabiona, temve¢ tudi pocinkanemu cevnemu

sistemu.

4.2 Rezultati raGunskih postopkov

Po opravljenih analizah v laboratoriju smo racunsko preverili karbonatno ravnotezje po

metodah opisanih v razdelku 3.3.

4.2.1 Reazultati raCunskega preverjanje karbonatnega ravnotezja z Langelierjevim
indeksom nasicenja (LSI)
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Preglednica 4-6: Karbonatno ravnotezje z Langelierjevim indeksom nasi¢enja (Mariborski vodovd).

Datum 01.06.2010 09.06.2010 21.07.2010

St.vzorca 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Parameter

pH 7,7 7.9 7,7 7,7 8,0 7.8 7.6 7.9 7,6
T/°C 21,5 20,9 21,0 20,0 20,2 21,7 24,4 23,2 23,2
#/(uS/cm) 582 580 586 585 575 582 572 569 578
TDS 243,38 242,53 245,06 244,64 240,43 243,38 239,16 237,90 241,69

I 6,08*10° 6,06*10° 6,13*10° 6,12*10° 6,01*10° 6,08*10° 5,98*10° 5,95*10°  6,04*10°
Hca®™) 1,3954 1,3946 1,3971 1,3967 1,3928 1,3954 1,3928 1,3907 1,3939
AHCO3) 1,0869 1,0867 1,0872 1,0872 1,0864 1,0870 1,0862 1,0860 1,0866
c(Ca”™)/(mol/l) 2,393*10°  2,393*10°  2,393*10° | 2,339*10°  2,339*10°  2,339*10° | 2,393*10°  2,393*10°  2,393*10°
c(HCOZ)/(mol/l) 2,8007110°  2,800*10°  2,800*10° | 2,850*10°  2,850*10°  2,850*10° | 2,850*10°  2,850*10°  2,850*10°
Kaz 4,261*10"  4,224*10™  4,231*10™ | 4,169*10""  4,181*10"  4,274*10™ | 4,444*10™  4,366*10""  4,366*10™
Kp 5,045*10°  5126*10° 5,113*10° | 5,248*10°  5,221*10° 5,018*10° | 4,652*10°  4,815*10°  4,815*10°
pHs 7,07 7,08 7,07 7,09 7,09 7,06 7,01 7,03 7,03
LSI 0,63 0,82 0,63 0,61 0,91 0,74 0,59 0,87 0,57
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Rezultati preverjanja karbonatnega ravnotezja z Langelierjevim indeksom nasi¢enja (LSI)

kaZejo rahlo izpadanje vodnega kamna (LSI > 0). Rezultati potrjujejo teZave z nastajanjem

oblog na elementih vodovodnih instalacij.

Preglednica 4-7: Karbonatno ravnoteZje z Langelierjevim indeksom nasi¢enja (Hotel

Betnava).
Datum 15.07.2010
St.vzorca A B C D E F
Parameter
pH 7,5 7,6 7,5 7,6 8,7 7.8
T/°C 28,6 28,5 28,4 28,2 28,2 28,0
2/(uS/cm) 543 539 543 539 518 572
TDS 226,93 225,25 226,93 225,25 216,39 239,16
| 5,67*10° 5,63*10° 5,67*10° 5,63*10° 5,41*10° 5,98*10°
Hca™) 1,3806 1,3791 1,3806 1,3791 1,3710 1,3917
HHCO3) 1,0840 1,0837 1,0840 1,0837 1,0821 1,0862
C(Ca2+)/ -3 -3 -3 -3 -3 -3
- 2,107*10 2,107*10 2,107*10 2,089*10 2,089*10 0,393*10
¢(HCOg3) -3 -3 -3 -3 -3 -3
il 2,450*10 2,450*10 2,450*10 2,350*10 2,400*10 2,550*10
Kao 4,849*10™  4,838*10™ 4,828*10™ 4,807*10"" 4,807*10™ 4,787*10™
Kp 4,216¥10°  4,252*10°  4,235*10°  4,255*10°  4,255*10°  4,275*10°
pHs 7,05 7,06 7,06 7,08 7,07 7,77
LSl 0,45 0,54 0,44 0,52 1,63 -0,03

Rezultati preverjanja karbonatnega ravnotezja z Langelierjevim indeksom nasiCenja

(preglednica 4-7), na vzorcih vode iz hotela Betnava od vzorca A do vzorca D kaZejo

rahlo izpadanje vodnega kamna (LSI > 0). Vrednosti so podobne in se gibljejo od 0,44 do

0,54. Za vzorec E, t.j voda iz fontane je najbolj nagnjena k izlo€anju vodnega kamna.
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Voda v fontani se nenehno pretaka, zaradi ¢esar se iz vode izlo¢a CO,in s tem se pH visa
(narase na 8,7). Ker je CO, premalo v ravnotezju, se enacba ravnotezja 2.4 premakne v
smeri nastanka ve¢ CO, (v levo), pri Eemer pa hkrati nastaja vodni kamen CaCO;. Voda
obdelana z ionskim izmenjevalcem (vzorec F) je v karbonatnem ravnotezju, torej se iz nje

ne bo izlo¢al vodni kamen.

Racunsko preverjanje karbonatnega ravnotezja z Langelierjevim indeksom nasienja je
potrdilo izlo¢anje vodnega kamna za vzorce neobdelane vode, obdelane vode z AB ter
magnetom. S tem smo dokazali, da je proces nastajanja vodnega kamna pri uporabi
ionske izmenjave reverzibilen in se pri spremembi pogojev karbonatno ravnotezje porusi.
Pri uporabi Aquabiona pa voda ostane v ravnotezZju, gre pa za spremembo kristalne oblike

izloenega kamna.

Podatki za izraCun in rezultati preverjanja karbonatnega ravnoteZja za prekuhane vzorce

vod so prikazani v preglednici 4-8.
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Preglednica 4-8: Karbonatno ravnoteZzje z Langelierjevim indeksom nasi¢enja in po Ryznerju (Mariborski vodovod, prekuhane vode).

Datum 01.06.2010 09.06.2010 21.07.2010

St.vzorca 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Parameter

pH 8,0 8,2 8,1 7.9 8,2 8,1 8,0 8,2 8,0
T/°C 23,7 23,6 23,0 25 26,3 26,5 26,1 25,9 26,4
Z/(uS/cm) 506 475 539 507 423 440 540 415 455
DS 211,34 198,27 225,25 211,76 176,34 183,51 225,67 172,97 189,83

| 5,28*10° 4,96*10° 5,63*10° 5,29*10°° 4,41*10° 4,59*10° 5,64*10° 4,32*10° 4,75*10°
AHCa™) 1,3661 1,3539 1,3791 1,3665 1,3321 1,3394 1,3795 1,3285 1,3457
KHCO3) 1,0811 1,0787 1,0837 1,0812 1,0743 1,0758 1,0837 1,0736 1,0771
c(Ca”)/(mol/l) 1,589*10°  1,429*10°  2,000*10° | 1,714*10°  1,464*10°  1,107*10° | 2,036*10°  1,250*10°  1,464*10°
¢(HCOZ)/(mol/l) | 2,150%10°  1,950*10°  2,500*10° | 2,300*10°  1,800*10°  1,750*10° | 2,500*10°  1,850*10°  1,950*10°
Kaz 4,397*10"  4,391*10™  4,354*10™ | 4,477*10""  4,611*10"  4,632*10™ | 4,591*10™  4,570*10"  4,622*10™
Kp 4,747*10°  4,761*10°  4,842*10° | 4,571*10°  4,443*10°  4,423*10° | 4,462*10°  4,482*10°  4,433*10°
pHs 7,33 7,43 717 7,24 7,41 7,53 7,11 7,47 7,37
LSI 0,67 0,77 0,93 0,66 0,79 0,57 0,89 0,73 0,63
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LSI kaZe nagnjenost k izlo¢anju vodnega kamna.

4.2.2 Dolocitev ravnoteznega in agresivnega ogljikovega dioksida v vodi (po Axtu)

Koncentracije ravnoteznega in agresivnega CO, v vzorcih vode, uporabliene za

eksperimente so bile dolocene po metodi, opisani v razdelku 3.3.2.

Zahtevani podatki za izraCun in rezultati izraunov so podani v preglednici 4-9 za vzorce

iz Mariborskega vodovoda in v preglednici 4-10 za vzorce iz Hotela Betnava.

Preglednica 4-9: Ravnotezni in agresivni ogljikov dioksid v vodi (po Axtu) (Maiborski

vodovod).
Datum 01.06.2010 09.06.2010 21.07.2010
St.vzorca 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Parameter
K 0,158 0,156 0,157 0,151 0,152 0,161 0,178 0,270 0,170
f 1,581 1,581 1,581 1,580 1,580 1,580 1,580 1,580 1,580
CaT 13,4 13,4 13,4 13,10 13,10 13,10 13,4 13,4 13,4
m 5,6 5,6 5,6 5,7 5,7 5,7 5,7 5,7 5,7

7(COxzprosti)!
(mg/l)
7(COza)/
(magll)
?(COsqg/)/

(mg/l)

8,09 5,25 8,27 8,47 4,45 6,76 10,21 5,41 10,35

41,89 41,57 41,73 40,76 41,05 43,40 4891 46,82 46,82

-33,80 -36,32 -3346 -32,29 -36,60 -36,64 -38,70 -41,41 -36,47




Vpliv elektrogalvanskega sistema na izlo€anje vodnega kamna

Stran 54

Preglednica 4-10: Ravnotezni in agresivni ogljikov dioksid v vodi (po Axtu) (Hotel

Betnava).
Datum 15.07.2010
St.vzorca A B C D F
Parameter
K 0,203 0,203 0,202 0,201 0,199
f 1,556 1,556 1,556 1,548 1,243
CaT 11,8 11,8 11,8 11,7 2,2
m 49 4,9 49 4,7 51
ACOzprosti)/(Myll) 10,65 8,58 10,65 8,09 6,05
7(COa)/(mgll) 37,00 36,89 36,76 33,51 9,18
#(COsag:)/(Mg/l) -26,35 28,31 -26,11  -2542  -313

IzraCuni agresivnega ali preseznega CO; kaZejo nagnjenost k izlo€anju vodnega kamna.

Koli¢ina raztopljenega CO, je manjSa od ravnotezne, torej je voda prenasiCena glede na

kalcijev karbonat in zaradi tega nagnjena k izlo€anju vodnega kamna Ze pri sobni

temperaturi.

Za izraCun karbonatnega ravnotezja smo uporabili dva razlicna raCunska postopka.

Metoda po Axtu je manj natanCna zaradi velikega vpliva spremembe temperature na

vsebnost prostega CO, v vodi, zato je priSlo do doloCenega odstopanja.

4.3 lzloéanje vodnega kamna

Vzorce vodnega kamna smo izlo€ili iz sveZih in prekuhanih vod, tako da smo majhno

koli€ino vzorca nalili na urno steklo. Voda je iz urnega stekla izhlapevala in tako je

preostanek vzorca postajal prenasien, kar pa je privedlo do obarjanja kristalov CaCOs.
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Slika 4-5: IzloCanje vodnega kamna iz vzorcev vode.

IzloCeni vodni kamen je bil videti kot skupek drobnih belih kristalov, ki so se trdno oprijeli

podlage. Iz steklene povrSine smo za odtenek laZje odstranili vzorec 2.

4.4  Rezultati mikroskopskih preiskav

Pod mikroskopom smo opazovali vzorce vodnega kamna in ugotovili, da je kristalna
zgradba le-tega v vecini aragonit, saj je iz slik 4—6 — 4-8 razvidna tipi¢na igliCasta

struktura aragonita.

Slika 4-6: Mikroskopska slika vodnega kamna iz neobdelane vode.
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Slika 4-8: Mikroskopska slika vodnega kamna po MOV.

Pri MOV so dokazali nastanek okroglih kristalov, kar naj bi ponazarjalo tvorbo vaterita. Ta
se izloC€i predvsem, kadar je v vodi prisoten baker v koncentraciji 10 mg/l [39]. Na sliki 4-8
nismo opazili kristalov vaterita, videli smo le igliCaste kristale aragonita. Baker je bil
prisoten v znatno manjsi meri od 10 mg/I.
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4.5 Rezultati praskovne rentgenske difrakcije

Na sliki 4-9 je prikazana rentgenska analiza vzorcev vodnega kamna izloCenega iz sveze

vode iz MB vodovoda.

Slika 4-9: PraSkovni difraktogrami vzorcev vodnega kamna iz MB vodovoda.

PraSkovni difraktogrami na sliki 4-9 potrjujejo rezultate hitrega testa, ki so pokazali
vsebnost aragonita v vse treh vzorcih. Zaznan je bil tudi kalcit, vendar v znatno manjsi
meri kot aragonit. Glede na intenziteto pika vzorcev 1, 2 in 3 za kalcit vidimo, da je

vsebnost le tega najvecja v vzorcu 1, t.j v neobdelani vodi.

Praskovni difraktogrami vzorcev vodnega kamna, ki so se izlo€ili iz prekuhanih vod, so

prikazani na sliki 4—-10.

Slika 4-10: PraSkovni difraktogrami vzorcev vodnega kamna iz MB vodovoda (iz

prekuhanih vod).

Vodni kamen je meSanica aragonita in kalcita. Aragonit je v vecji meri prisoten v vseh treh

vzorcih, medtem ko je prisotnost kalcita glede na intenziteto pikov najviSja v prvem vzorcu.

Na sliki 4-11 sta prikazana praskovna difraktograma vzorcev vodnega kamna iz

neobdelane vode in vode po AB iz drugega odvzemnega mesta — Hotela Betnava.

Slika 4-11: PraSkovna difraktograma vzorcev vodnega kamna iz Hotela Betnava.

V obeh vzorcih je CaCOs; prisoten v obliki aragonita. V prvem vzorcu je prisoten tudi kalcit,

ki ga v vzorcu po AB ni zaslediti.
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Iz rezultatov rentgenske analize lahko povzamemo, da se vodni kamen iz vseh vzorcev
preteZno izloa v obliki aragonita, kar potrjuje prepri¢anje mnogih avtorjev o vplivu Mg?* in
drugih ionov na izlo€anje vodnega kamna. Ti naj bi delovali kot pragovni zaviralci, Ki
zavirajo rast kalcita. [25, 40, 41]

Kalcita je bilo v vzorcih zaslediti znatno manj kot aragonita pri vzorcih neobdelane vode. V
obdelani vodi bodisi z AB ali magnetom je bil prisoten Se v manjSi meri ali pa ga sploh ni
bilo. ZmanjSano koli¢ino kalcita v vodnemu kamnu, ki se je izlo€il iz vzorcev vode po
obdelavi z AB predpisujemo Zn** ionom. Meyer, ki je raziskoval vpliv negisto& na kristalno
rast kalcita, je porocal, da lahko koncentracija 2x10” mol/l Zn** ionov zmanj3a kristalno
rast za 80% [24].

5  ZAKLJUCEK

V diplomskem delu smo preizkusili nov postopek nevtralizacije vodnega kamna, ki temelji
na osnovi elektrogalvanskega sistema. Naprava sestoji iz cinkove anode in katode iz

medenine. Razvilo jo je podjetje ION Deutschland GmbH, imenuje se Aquabion.

V prvem delu naloge smo vzorcem vode po pretoku skozi Aquabion izmerili naslednje
parametre: pH vrednost, prevodnost, temperaturo, trdote vode in prosto ogljikovo kislino.
Omenjene lastnosti vode smo primerjali z neobdelano vodo in vodo po magnetni obdelavi.
Ugotovili smo, da lastnosti vode po obdelavi z AB ali po MOV v primerjavi z neobdelano
vodo ostajajo nespremenjene. Izmerjene lastnosti ne presegajo mejnih vrednosti, ki so
dolo€ene v pravilniku o pitni vodi (Ur.l. RS, &t.: 19/2004, 35/2004, 26/2006, 92/2006,
25/2009). Glede na skupno trdoto vode spada voda iz Mariborskega vodovoda med trde

vode, medtem ko je voda iz Hotela Betnava dokaj trda.

Aquabion za nevtralizacijo vodnega kamna uporablja Zrtveno anodo iz cinka, ki se
obrablja, zato smo dolocili poviSano vsebnost cinka v vodi, ki se je na prvem odvzemnem

mestu (Mariborski vodovod) poviSala iz 36 ug/l na 79 ug/l. Bistveno viSja koncentracija
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cinka v vodi po AB je bila izmerjena v Hotelu Betnava, kar je posledica AB ter

pocinkanega cevnega sistema.

Karbonatno ravnotezje smo racunsko preverili z dvema razlicnima racunskima
postopkoma; z Langelierijevim indeksom nasicenja (LSI) in po Axtu. Ugotovili smo, da so
tako neobdelane vode, kot vode po AB in MOV glede na rezultate LSl nagnjene k rahlemu

izlo€anju vodnega kamna. Rezultati po Axtu kazejo moc€neje izpadanje vodnega kamna.

Fizikalno kemijske parametre smo doloCili tudi vzorcem vod, ki smo jih segreli do vrenja. S

segrevanjem smo nekoliko zmeh¢ali vodo, kar je posledica znizanja zaCasne trdote.

V Hotelu Betnava smo odvzeli tudi vzorec vode po uporabi AB v fontani in po pretoku
skozi ionski izmenjevalec. Voda v fontani se nenehno pretaka, zaradi ¢esar se iz vode
izlo¢a CO,, zato je CO, premalo v ravnotezju, enacba ravnotezja 2.4 se premakne v smeri
nastanka ve¢ CO,, pri Cemer pa hkrati nastaja vodni kamen CaCOs;. Voda obdelana z
ionskim izmenjevalcem (vzorec F) je v karbonatnem ravnotezju, torej se iz nje ne bo

izlo¢al vodni kamen.

Kristalna oblika vodnega kamna je v glavnem aragonit v vse vzorcih. Manjsi delez
vodnega kamna se je izlocil kot kalcit, katerega prisotnost je najvecja v neobdelani vodi. V
vzorcih obdelanih z AB in MOV je njegova prisotnost Se nizZja, ali celo ni prisoten. Visoko

razmerje aragonit/kalcit je posledica prisotnosti zaviralcev kalcitne rasti (Zn**, Mg®").
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AQUABION®

Naprava za galvansko nevtralizacijo vodnega kamna in
pasivacijo vodovodnega omrezja

Ve¢ kot 1500 slovenskih gospodinjstev Ze zaupa AQUABION®

Kaj pravi EKO gospodinja? = Kaj pravi EKO strokovnjak?

- vodovodne cevi so Ciste
pred korozijo

- Zivljenjska doba 7 - 9 let

montaZa za vodomerom

- zasé€ita vodovodnega omreZja

- preventiva pred legionello
- brez kemikalij in vzdrZevanja

AQUATERM inZeniring, storitve in trgovina

Kosarjeva ulica 6, 2000 MARIBOR, SLOVENIJA
tel: + 386 2 2297240 fax: + 386 2 229 81 78
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d.o.o.

NaroBniliz  ciisisssiisis s rsesiarsiins .
Naslov: e-posta:
Posta: SRR SRR SEN SR RS SRS (s Telefon:

O Zanima me ponudba za stanovanjski blok
O Zanimajo me industrijske ali komunalne aplikacije
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Paket A2 za eno ali dvodruzinsko hiso samo 799,00 € + DDV
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AQUABION RS20 za enodruZinsko hiso/stanovanje redna cena 440,00€ + DDV
AQUABION RH20 za eno ali dvodruzinsko hiso redna cena 850,00€ + DDV
AQUABION RS15 za obtok sanitarne tople vode redna cena 190,00€ + DDV
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