11. VÍZKÉMIA ÉS VÍZTECHNOLÓGIA
Kémiai értelemben a hidrogén és oxigén H2O képletnek megfelelő összetételű vegyületét nevezzük víznek. Széleskörű felhasználása kedvező fizikai és kémiai tulajdonságainak és annak a ténynek köszönhető, hogy a természetben nagy mennyiségben fordul elő.
Földünk felszínét több mint kétharmad részben borítja víz, ipari és kommunális célokra alkalmas mennyisége mégis viszonylag csekély. Vízkészletünk alig több, mint 2 %-a édesvíz és ennek is tekintélyes hányadát a sarkvidéki jégtakarók és gleccserek alkotják.
A víz a természetben állandó körforgásban van. A tengerből, szárazföldről elpárolgott víz a légkörbe jut, ahonnan csapadék alakjában részben a tengerbe, részben a szárazföldre jut vissza.
A tiszta víz kémiai szempontból a desztillált víz. A természetben előforduló és felhasznált vizek igen híg oldatoknak tekinthetők, amelyekben különböző méretű szuszpendált részecskék is lehetnek. Technológiai szempontból mindig a felhasználási cél dönti el a víz tisztaságát. Egy mosási technológia szempontjából tiszta víz ivóvíz felhasználás szempontjából nem biztos, hogy tisztának minősül.
Vízforrásainkat az alábbiak szerint osztályozhatjuk:

- felszíni vizek (folyók, tavak, túlnyomó többségük szennyezett),

- első vízadó réteg (talajvíz, 10-15 m mélységig, Magyarországon

               gyakorlatilag szennyezettnek tekinthető),

- második vízadó réteg (20 – 50 m mélységben, tiszta),

- harmadik vízadó réteg ( 50 – 150 m mélységben, tiszta).  

Vízben oldott gázok

A víz a gázokat minőségüktől függően fizikailag és kémiailag is oldja. Kémiai oldódásnál a gáz elnyelődését kémiai reakció kíséri, pl. a kén-dioxidot, kén-trioxidot a víz azonnal elnyeli és kémiai reakció során kénessav, illetve kénsav képződik. 
A fizikai oldódás során kémiai reakció nincs, a keletkezett rendszer a gáz vizes oldatának tekinthető. A gázok vízben való oldhatóságának ismerete rendkívül fontos a mérnök számára. A víz oldott oxigéntartalma bár a vízi élet szempontjából rendkívül fontos, korrózió szempontjából kifejezetten káros. Az oldott szén-dioxid tartalom szintén veszélyt jelent a kazánok számára. A víz metántartalma víztározóknál súlyos következményekkel járó robbanást idézhet elő.
A gázok vízben való oldhatóságának mértéke függ a hőmérséklettől és a gáz parciális nyomásától. Az oldhatóság a hőmérséklettel fordítottan, a nyomással egyenesen arányos. A vízben oldódó gáz koncentrációját a Henry- törvény segítségével számíthatjuk ki:
oldhatóság [mol/dm3] = kH [mol/dm3*bar] * parciális nyomás [bar]

ahol kH adott hőmérsékleten adott gázra vonatkoztatott Henry-állandó. Néhány gáz Henry-állandója 25 °C-on a 11.I. táblázatban található):

11.I. táblázat  Néhány gáz Henry állandója 25 °C-on
	Gáz
	kH [mol/dm3*bar]

	Levegő
	7,9 * 10-4

	Argon
	1,5 * 10-3

	CO2
	2,3 * 10-2

	Hélium
	3,7 * 10-4

	Neon
	5,0 * 10-4

	Hidrogén
	8,5 * 10-4

	Nitrogén
	7,0 * 10-4

	Oxigén
	1,3 * 10-3


Szén-dioxid

Természetes vízforrásainkban a szén-dioxid különböző mértékben, de mindig megtalálható. A víz szén-dioxid tartalmának eredetével kapcsolatban három fő forrást említhetünk meg: 
- felszíni beoldódás (nem jeletős a légköri CO2 kis parciális nyomása miatt),
- a vízben oldott oxigént élőszervezetek oxidációra használják és a képződő szén-
   dioxid oldott állapotban a vízben marad,

- a mélységi vizek nagynyomású CO2 tartalmú gázokkal érintkeznek.
A szén-dioxid vízben jól oldódik, szobahőmérsékleten 1 dm3 víz közelítőleg 1 Ndm3 szén-dioxidot old. Az oldódás nem tisztán fizikai folyamat, ugyanis részben az alábbi kémiai reakció is végbemegy:
CO2 + H2O [image: image1.bmp] H2CO3
A keletkező szénsav kismértékben disszociál:
H2CO3  [image: image2.bmp] H+ + HCO3-

K 18 °C = 3 * 10-7
HCO3-  [image: image3.bmp] H+ + CO3-


K 25 °C = 6 * 10-11
A két folyamat disszociációs állandója között több nagyságrendi különbség van, ezért a disszociációnak főleg az első lépése megy végbe, így a vízben főleg hidrogén-karbonát-ionok (HCO3-) találhatók.
A természetes vizek szén-dioxid tartalmának különleges szerepe van. A szén-dioxid a vízben csak kismértékben oldódó magnézium- és kalcium-karbonátjait jól oldódó hidrogén-karbonáttá alakítja:
CaCO3 + CO2 + H2O [image: image4.bmp] Ca(HCO3)2
MgCO3 + CO2 + H2O [image: image5.bmp] Mg(HCO3)2
Az oldódás egyensúlyra vezető folyamat, amelyből azt a következtetést vonhatjuk le, hogy a keletkező hidrogén-karbonátok oldatban tartásához meghatározott mennyiségű szabad szén-dioxidra van szükség. Ha a hőmérséklet növelésével ez a szén-dioxid eltávozik, a karbonátok vízkő, kazánkő formájában válnak ki a vízből.
Ca(HCO3)2   [image: image6.bmp] CaCO3 + CO2↑ + H2O 
Mg(HCO3)2  [image: image7.bmp] MgCO3 + CO2↑ + H2O  
A reakció egyenlet felírásakor a szilárd halmazállapotban képződő anyagot aláhúzással szoktuk jelölni. 
Az oldott szén-dioxid, különösen a mélységi vízforrások esetén, amelyek különböző kőzetekkel érintkeznek más fémkarbonátok oldódását is elősegíti:
FeCO3 + CO2 + H2O [image: image8.bmp] Fe(HCO3)2
MnCO3 + CO2 + H2O [image: image9.bmp] Mn(HCO3)2
Az ivóvíz víz kellemetlen vasas ízét a vas(II)-hidrokarbonát (Fe(HCO3)2 és a mosás szempontjából kellemetlen sárgás elszíneződését a  vas(II)-hidrokarbonát és a víz oldott oxigénje között lejátszódó kémiai reakció eredménye a vas(III)-hidroxid okozza.
A vízben oldott szén-dioxid előfordulási formája és szerepe nagyon sokrétű és amelynek összefoglalását az alábbi vázlatos összefüggés mutatja be.

[image: image10.png]A ViZ SZEN-DIOXID TERTALMANAK FELOSZTASA
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A vízben lévő összes szén-dioxid mennyiségét a fizikailag oldott szabad és a hidrokarbonát formájában kötött szén-dioxid adja. 
A szabad szén-dioxid egy része szükséges ahhoz, hogy hidrokarbonátokat oldatban tartsa (lásd egyensúlyi egyenletet), ezért ezt a szén-dioxid mennyiséget tartozékos vagy járulékos szén-dioxidnak nevezzük. 
Ha még ezen mennyiség felett is jelen van oldott szén-dioxid, ez már lehetőséget biztosít további kémiai reakciókra, így a tartozékos mennyiséget meghaladó részt agresszív szén-dioxidnak nevezzük. 
Az agresszív szén-dioxid lehet mészagresszív (fém-karbonátos közeteket oldja) és fémagresszív (az elektrokémiai korrózióhoz biztosítja a depolarizátort). Az agresszív szén-dioxid teljes mennyisége fémagresszív és csak egy része mészagresszív, mivel a szabad szén-dioxid egy része az újonnan képződött hidrogén-karbonátok oldatban tartásához szükséges.
Metán
Mélységi vizeknél különösen kőolaj és földgáz mező közelében a föld mélyén uralkodó nagy nyomás miatt jelentős mennyiségű metán oldódhat a vízben. A felszínre kerülve a nyomáscsökkenés miatt az oldott metán a vízből felszabadul és robbanás veszélyt okozhat pl.: zárt víztározóknál.
Ammónia
Szerves, nitrogén tartalmú anyagok bakteriális bomlása során képződik. Az ammónia tartalmú víz ivóvízként nem alkalmas, mivel az ammónia jelenléte a víz esetleges fekáliás szennyezésére utalhat.

Kén-hidrogén

Szerves, kén tartalmú anyagok bakteriális bomlásából vagy vulkánikus eredetű beoldódásból származik. Utóbbi esetben csak gyógyvízként használatos, mivel az oldott kén-hidrogén a legtöbb fémet megtámadja, felületén laza szerkezetű szulfid réteget hoz létre.  
A víz ionos alkotórészei

A talaj, a földkéreg mindig tartalmaz vízoldható sókat. A velük érintkező víz a sókat különböző mértékben oldja. Az oldott sók minőségét és mennyiségét a vízzel érintkező kőzetek összetétele, illetve mint azt korábban láttuk, a vízben oldott gázok határozzák meg.
A természetes vizekben leggyakrabban előforduló és vízfelhasználás, illetve vízelőkészítés szempontjából legjelentősebb ionok a következők: kalcium-, nátrium-, magnézium-, kálium-, vas-, mangán-, ammónium-, karbonát-, hidrogén-karbonát-, klorid-, szulfát-, nitrát-, nitrit- és szilikátion.
Kalcium- és magnéziumion: a leggyakoribb komponens és a víz ún. keménységét okozzák. A víz szén-dioxid tartalma növeli ezen ionok beoldódását.
Nátrium- és káliumion: a földkérget alkotó kőzetek nátriumtartalma kb. 2,6 %, a kálium kb. 2,4 %. A nátrium és kálium vegyületei formájában fordulnak elő, és ezekből a víz közvetlenül vagy ioncsere formájában oldja ki. A természetes vizek nátrium- és káliumtartalma nem túlságosan nagy, kivéve a tengerek vizét és a sós tavakat.
Vas- és mangánion: a kőzetekből a víz szén-dioxid jelenlétében oldja ki a vasat vas(II)-hidrogén-karbonát formájában. Állás közben azonban a szén-dioxid eltávozásával és oxidáció (vízben oldott oxigén) révén a vas(II)-ionok vas(III)-ionokká oxidálódnak és vas(III)-hidroxid válik ki kolloid vagy csapadék formában.
A mangán a vasionhoz hasonlóan viselkedik, de általában kisebb mennyiségben fordul elő.
Ammóniumion: nitrogén tartalmú szerves anyagok lebomlásakor először ammónia képződik, majd az ammónia vízzel reagálva ammóniumiont alkot.
Hidrogén-karbonát- és karbonátion: a természetes vizek legfontosabb alkotórésze. A kalcium- és magnéziumionokhoz kötődve alkotják a víz karbonátkeménységét. Az ún. szikes vizekben nátrium-hidrogén-karbonát, nátrium-karbonát is jelen van. A karbonátionok mennyisége viszonylag kevés a természetes vizekben.
Kloridion: minden természetes vízben előfordul, tengeri üledék nátrium-klorid tartalmából származik.
Szulfátion: a legtöbb természetes víz tartalmazza. Szulfát-, illetve kéntartalmú ásványok oldásával, vagy szerves anyag bomlása révén közvetett úton (a képződött kénhidrogént baktériumok oxidálják szulfáttá) kerül a vízbe.
Nitrit- és nitrátion: a víz ammóniatartalmából képződik baktériumok révén. Az ammónia először nitritté, majd nitráttá oxidálódik.
Szilikátion: alkáli-szilikátos ásványok oldása, másrészt egyes szerves anyagok (pl.  kovamoszatok) bomlása során kerül a vízbe.
A víz szerves szennyeződése

Minden természetes vízben kisebb-nagyobb mennyiségű szerves anyag van: szerves vegyületek, elhalt növényi és állati szervezetek bomlástermékei (pl. huminsavak), vagy különféle mikroorganizmusok, algák, plankton.
A szerves anyagoknak egy része kolloidálisan, más része molekulárisán oldott állapotban van a vízben.
Víztechnológiában használatos mértékegységek

Az oldott sók közül különleges helyet foglalnak el a kalcium és magnézium vegyületei. A víz melegítésekor ezeknek a sóknak egy része rendszerint kemény réteg formájában kiválik az edény vagy cső falára (vízkő, kazánkő). Ezért a kalcium és magnézium oldható sóit keménységokozó sóknak nevezzük.
A víz keménységét a keménységet okozó sók kationjai és anionjai szerint csoportosíthatjuk. A kationok alapján megkülönböztetünk kalcium- és magnézium- keménységet, aszerint, hogy a keménységet kalcium vagy magnézium sók alkotják.
Anionok alapján karbonát- és nemkarbonát-keménységet különböztetünk meg.

Karbonátkeménység, jele: KK. A kalcium és magnézium hidrogén-karbonátjai, Ca(HCO3)2 és Mg(HCO3)2 okozzák. A karbonátkeménység melegítés hatására a vízből karbonát formájában kiválik, ezért nevezték régen változó keménységnek is.
Ca(HCO3)2 [image: image11.bmp] CaCO3 + CO2 + H2O
Mg(HCO3)2 [image: image12.bmp] MgCO3 + CO2 + H2O
Nemkarbonát-keménység, jele: NKK. A kalcium és magnézium összes többi vízoldható sói okozzák (szulfátok, kloridok, nitrátok). Állandó keménységnek is nevezik, mert a víz forralásakor nem változnak.
Összes keménység, jele: ÖK. A karbonát és nemkarbonát-keménység összege.
A keménység egysége hosszú időn keresztül a német keménységi fok volt, jele: nk°. 1  nk° keménységű az a víz, amelynek 1 literében 10 mg kalcium-oxiddal egyenértékű kalcium- és/vagy magnézium-só van oldva. Az SI mértékrendszerben ma már a mg CaO/dm3, vagy a mmol CaO/dm3 mértékegységet használják, amely megadja, hogy a víz 1 dm3-ében hány mg, vagy mmol CaO-dal egyenértékű kalcium-, vagy magnézium-só van oldva. 1 mmol CaO/dm3 = 5,6 nk°, mivel 1 mmol CaO 56 mg és minden 10 mg CaO megfelel 1 német keménységi foknak. 

Keménység alapján a vizeket a következőképpen minősíthetjük:

Lágyvíz


0-7 nk°

0-70 mg CaO/dm3
Közepesen kemény víz
7-15 nk°

70-150 mg CaO/dm3
Kemény víz


15-30 nk°

150-300 mg CaO/dm3
Nagyon kemény víz

30 nk° felett

300 feletti mg CaO/dm3
Lúgossági fok

A vízben oldott alkáli- és alkáli földfém-karbonátok, ill. hidrogén-karbonátok lúgosan hidrolizálnak, ezért a természetes vizek általában lúgos kémhatásúak. Ha a vízben nátrium-karbonát és nátrium-hidrogén-karbonát nincsen, akkor a lúgosságot és a karbonátkeménységet ugyanazok a sók okozzák. A lúgossági fok mértékegysége a mmol/dm3. Ismeretes a metilnarancs indikátor jelenlétében mért m-lúgosság, amelynek értéke minden lúgosságot okozó só mennyiségével arányos (hidroxidok, hidrogén-karbonátok, karbonátok), és fenolftalein indikátor jelenlétében mért p-lúgosság, amely a hidroxidok és a karbonátok mennyiségével  arányos.
Biokémiai oxigénigény

A biokémiai oxigénigény, BOI: oxigénmennyiség, amely térfogategységnyi vízben lévő oldott, kolloidális és szuszpendált, a bomlóképes szerves anyagok mikrobiológiai lebontásához szükséges. A BOI megállapításához szükséges méréseket általában 20 °C-on, teljes sötétségben 5 vagy 20 napos időtartammal végzik. A mérés kezdetekor mért víz oxigéntartalma és az öt vagy húsz nap eltelte után mért oxigéntartalma különbségéből számítható a BOI5 vagy a BOI20.
Kémiai oxigénigény

A kémiai oxigénigény, KOI: a vízben lévő anyagok redukálóképességének mérése valamilyen oxidáló anyaggal, mint például savas kálium-permanganát, savas kálium-dikromát. Az eredményt a térfogategységnyi víz által fogyasztott oxigén mennyiségével adják meg (mg/dm3). A KOI a vízben található szerves anyagok mennyiségével arányos. Ugyanazon víz esetén a KOI általában nagyobb értékű, mint a BOI, mivel a kémiai oxidálás során azokat a szerves vegyületeket is elbontjuk, amelyek biológiai oxidálhatósága csekély.
Vízelőkészítési technológiák
A felhasználási céltól függően a víznek más és más követelményeket kell kielégíteni. Míg az ivóvíztől nem kívánjuk meg a keménységet okozó sók hiányát, sőt bizonyos mennyiség a jó íz biztosításában előnyös, addig kazántápvízként lágyított, sőt nagynyomású kazánokhoz részlegesen vagy teljesen sómentesített vízre van szükség. Mások az igények a hűtővíz esetében és ismét más a helyzet egyes iparágakban, pl. textilszínezéskor. A kívánt minőségű vizet fizikai és kémiai előkészítő műveletekkel lehet előállítani.
Legfontosabb vízelőkészítési technológiák: durva szűrés, ülepítés, derítés, szűrés, gáztalanítás, vastalanítás, mangántalanítás, szilikátmentesítés, olajtalanítás, fertőtlenítés, lágyítás, részleges és teljes sótalanítás.

A víz durva szűrése

[image: image32.jpg]



Szennyvízkezelésnél és felszíni vízkivétellel előállított ivóvíznél a technológia első lépése. Célja a víz felszínén úszó nagyobb méretű szilárd anyagok eltávolítása (11.1.ábra). A technológia maradéka a rácsszemét. A durva szűrés után kapott víz jelentős mértékben szennyezett, így további tisztításra szorul.

[image: image33.jpg]


                                                                                 11.1.ábra Előszűrő rács szennyvízkezelésnél 
A víz ülepítése
Az ülepítés célja az, hogy a vízből a dugulást okozó, víznél nagyobb sűrűségű lebegő szennyeződéseket, homok- és iszapszemcséket eltávolítsuk.
Az ülepítőberendezések olyan műtárgyak, amelyekben a víz sebessége lecsökken és a beállított tartózkodási idő függvényében a kívánt szemcseátmérőjűnél nagyobb szennyeződések a medence fenekére leülepednek, ahonnan kotró-, elszívó- vagy mosóberendezéssel eltávolítják (11.2. ábra)
                                                                          11.2.ábra Hosszanti átfolyású ülepítőmedence

A víz derítése
A vízben diszpergált 0,01 mm-nél kisebb szemcsenagyságú anyagok (finomiszap, kolloidok, szerves anyagok) ülepítéssel nem távolíthatók el a vízből, mert ülepedési sebességük rendkívül kicsi. 
Ezek az anyagok derítéssel vagy más néven flokkulációval, majd az ezt követő[image: image34.jpg]


 ülepítéssel, szűréssel távolíthatók el. A derítés lényege, hogy a derítőanyag a derítendő vízzel nagyfelületű, pelyhes csapadékot képez, amely megköti, adszorbeálja a finom, lebegő szilárd szennyeződéseket. A képződött csapadék a szennyeződésekkel együtt a derítő tartály aljára ülepszik (11.3. ábra). A derítési technológiát csak szennyvíz tisztításnál használjuk, ivóvíznél a vegyszer használat miatt nem. 
Derítéshez általában az alumíniumnak és a háromértékű vas sóit használjuk. A derítőszerek lehetnek sav- és lúgképzők.
11.3. Víz derítése
A savképző derítőszerek erős savaknak gyenge bázisokkal alkotott sói, amelyek vízben fémhidroxidra és ásványi savra hidrolizálnak a következő összegképlet szerint:
Al2(SO4)3 + 6 H2O [image: image13.bmp] 2 Al(OH)3 + 3 H2SO4
FeCl3 + 3 H2O [image: image14.bmp] Fe(OH)3 + 3 HCl
A lúgképző derítőszerek fémhidroxidra és lúgra hidrolizálnak:
Na3AlO3 + 3 H2O [image: image15.bmp] Al(OH)3 + 3 NaOH
Az egyensúlyra vezető reakció miatt a keletkezett pelyhes hidroxidok mennyiségét döntően befolyásolja a pH. Alumínium-sók esetén a legkedvezőbb pH-tartomány 5,5-7,4 között van (lúgos tartományban az alumínium amfoter jellege miatt a képződött hidroxid feloldódik). A vas(III)-sók 5,5 pH felett gyakorlatilag felső határ nélkül használhatók.
[image: image35.jpg]


A nyers víz szennyezettségétől függően általában 5-70 g/m3 derítőszert szokás adagolni, amelyet előkísérlettel kell megállapítani. A derítés hatékonysága függ a hőmérséklettől, 10 °C alatt a pehelyképződés sebessége nagyon lelassul. A derítés hatékonyságát segéd derítőszerekkel, nagymolekulájú szerves polielektrolitokkal (poliakrilátok, poliakrilamid) lehet fokozni. Ezeket az anyagokat általában a szervetlen derítőszerekkel együtt adagoljuk 0,5-2 g/m3 mennyiségben. A segéd derítőszerek csak a már ismertetett pelyhesítő szerekkel együtt alkalmazhatók, egymagukban nincs derítőhatásuk.
                                                                                      11.4. Flokkulációs tartály
A derítés és az azt követő ülepítés ugyanazon berendezésben játszódik le, (derítő reaktor). A vízben maradó kis mennyiségű csapadékot gyors szűrőkkel távolítják el.

A víz szűrése

A vízben a kisebb-nagyobb mennyiségű lebegő szilárd anyagok szűréssel távolíthatók el. A szűrők olyan berendezések, amelyeknek az adott rétegvastagságú szűrőanyaga a rajta keresztül áramló víz szuszpendált anyagtartalmát eltávolítja. Szűrőkkel általában 0,1-l µm-nél nagyobb szemcseméretű anyagokat lehet visszatartani.
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A víztechnológiában használatos szűrők jelentős része szűrőkavics töltetű (11.5. ábra). A töltet a szűrt vízzel szemben támasztott követelménytől függően 0,8-1,5 mm vagy 1-2 mm szemcsenagyságú szűrőkavics, amely 3-5 mm szemcseméretű támasztó rétegen nyugszik. A szűrendő víz felülről lefelé, nyomás alatt először a finom szemcsés anyagon halad keresztül. A támasztó réteg szerepe a finomszemcsés anyag kihordásának megakadályozása.
Az ilyen típusú szűrők nagy előnye, hogy visszamosással könnyen regenerálhatok. Ilyenkor a vízelvezető rendszeren át ellenáramban mosóvizet vezetnek a szűrőrétegeken keresztül a szűrőanyag ülepedési sebességénél nagyobb sebességgel. Ilyenkor a 
                                                                               11.5.ábra Kavics-szűrő 
szűrőágy az eredeti térfogatához képest mintegy 20-30 %-kal kitágul. A szűrőszemcsék egymáshoz dörzsölődnek, a lerakódott szennyeződés leválik, és ezt a mosóvíz magával viszi. A mosóvíz feltisztulásakor a víz áramlási sebességét fokozatosan csökkentve a szűrőréteg a kiindulási helyzetnek megfelelően rétegződik (alul a nagyobb szemcséjű támasztó réteg, felül a finomszemcsés szűrőréteg).

A víz gáztalanítása

A víz gáztalanítása alatt általában az oxigén és szén-dioxid eltávolítását értjük, Ez a két gáz korrózióveszélyt jelent a fém csővezetékekre, kazánokra.
Magyarországon a víz metántartalma sok esetben olyan magas, hogy a metánmentesítést is el kell végezni, mivel a víztároló rendszerek légterében (pl. víztorony) összegyűlt metán robbanáshoz vezethet.

Gáztalanítás fizikai módszerekkel
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A vízben oldott gázmennyiség függ a gáz anyagi minőségétől, hőmérsékletétől, parciális nyomásától (Henry-törvény). A fizikai gáztalanítás során vagy a gáz parciális nyomását csökkentjük, vagy a víz hőmérsékletét növeljük.
Szellőztetéssel oldható meg a vízben oldott szén-dioxid eltávolítása, amennyiben a víz megnövekedett oxigéntartalma nem káros, pl. 20 °C-on szellőztetéssel 0,5-1 mg/dm3-re csökkenthető a szén-dioxid tartalom, azonban az oxigéntartalom 7 mg/dm3-re nő (11.6. ábra).
A metán gáz eltávolítása is hasonló módon oldható meg. A robbanásveszélyes gázt tartalmazó vízhez tisztított levegőt keverve (vízsugár-levegő injektor) a kezelendő vizet a gázmentesítő tartályban mechanikus hatással (szálas anyagon való csörgedeztetés, ütköztetés), kismértékű nyomáscsökkentéssel segítik elő a metán felszabadulását, amelyet az előzetesen bekevert levegővel együtt folyamatosan elszívnak.                                11.6.ábra Szellőztető torony
Termikus gáztalanításkor a közel forráspontjáig melegített vizet zárt térbe vezetik, ahonnan a felszabaduló gázokat gőzzel kiöblítik. Megkönnyíti a gázoknak a vízből való távozását, ha a víz minél nagyobb felületen érintkezik a gőzzel, ezért a vizet finom cseppekre porlasztva juttatják a reaktorba és tálcákon vagy nagyfelületű tölteten csörgedeztetik lefelé. Más megoldás szerint a gőzt átbuborékoltatják a vízen. 


Gáztalanítás kémiai eljárással
A szén-dioxid vízből való eltávolítását savtalanításnak (szénsav képződés miatt) nevezzük. A vizet márvány vagy mészkőtörmelékkel töltött tornyon keresztül csörgedeztetve az agresszív szén-dioxid kalcium-hidrokarbonáttá alakul (víz keménysége nő!).
CaCO3 + H2O + CO2 [image: image16.bmp] Ca(HCO3)2
Nem következik be vízkeménység növekedés, ha a szén-dioxid tartalmat kalcium-hidroxiddal távolítjuk el.
Ca(OH)2 + CO2 [image: image17.bmp] Ca(HCO3)2
Ca(HCO3)2 + Ca(OH)2 [image: image18.bmp] CaCO3 + 2 H2O
A csapadékként kiváló kalcium-karbonátot azonban szűréssel kell eltávolítani.
Az oldott oxigén eltávolítására különösen kazántápvizek előkészítésekor hidrazin-hidrátot [N2H6(OH)2], egyszerűbb nevén hidrazint alkalmaznak.
N2H6(OH)2 + O2 = N2 + 4 H2O

A hidrazin használatakor csak gáznemű termékek és víz keletkezik. A hidrazin bomlásakor képződő ammónia a víz lúgosságát növeli, így korrózió szempontjából előnyös. Hátránya viszont, hogy tömény állapotban robbanás veszélyes és rákkeltő hatású. Az említett hátrányok miatt hidrazin helyett gyakran alkalmaznak nátrium-szulfitot (Na2SO3).

2 Na2SO3 + O2 = 2 Na2SO4
A képződött sótartalmat, a később ismertetet sómentesítési eljárással, amennyiben szükséges el kell távolítani.

A víz vastalanítása

A kitermelt mélységi kútvizek jelentős része vastartalmú, amely rontja az ízhatást és sárga színű csapadékkiválás gátolja a víz hasznosítását. A vastalanítás a víz intenzív levegőztetésével végezhető el, miközben az oldható vas(II)-hidrogén-karbonát vas(III)-hidroxid csapadékká alakul át.
4 Fe(HCO3)2 + 2 H2O + O2 = 4 Fe(OH)3 + 8 CO2

A palackozott ásványvizek címkéjén látható „vastalanítva” felirat azt jelzi, hogy a vizet csíramentes levegő átfúvatással kezelték, majd a kivált vas(III)-hidroxidot szűréssel távolították el. 

A víz mangántalanítása

A mangán is főleg hidrogén-karbonát alakjában található a természetes vizekben. A mangánsók levegővel nem oxidálhatók, csak erélyesebb oxidálószerrel, pl. kálium-permanganáttal. A kivált mangántartalmú csapadék szűréssel távolítható el.

A víz szilikátmentesítése

A szilikáttartalom a víz kovasavtartalmából származik. A kovasav a gőztermelő és felhasználó egységek súlyos üzemzavarát idézhetik elő, mivel a kovasav a nyomástól, hőmérséklettől és pH-tól függő mértékben a vízzel együtt elgőzölögtethető, így cseppáthordás nélkül is a turbina elsózódását okozhatja, illetve a kondenzátumban (tápvíz) nyomokban jelenlévő alkáliföldfém-, alumínium-, és vasionokkal vízoldhatatlan szilikátos kazánkövet képez.
A kovasav, illetve szilikátmentesítés történhet csapadékos vagy ioncserélő eljárással (lásd később). Eltávolítását rendszerint nem külön eljárással, hanem a vizet szennyező más anyagok eltávolításával egybekötve végzik pl.: derítés.

A víz olajtalanítása

A felszíni vizek, ipari kondenzvizek olajjal szennyeződhetnek, amelyeket a vízelőkészítéskor el kell távolítani.
Nagyobb mennyiségű olaj esetén a felszínre felúszó olaj lefölözhető, de az így tisztított víz olajtartalma még elég magas, ~ 10 mg/dm3.
Jobb hatásfokú olajtalanítást lehet elérni adszorbensekkel. Derítéskor az egyéb szennyeződésekkel az olaj is eltávolítható.
Az aktívszén szűrőket csak a már más módszerrel nem csökkenthető szervesanyag tartalom (olaj, szín, szaganyagok) eltávolítására szabad használni, mivel drágák és nem regenerálhatók.

A víz fertőtlenítése

A víz fertőtlenítésére legtöbbször klórt vagy aktív klórt tartalmazó vegyületeket (klórmész, alkáli-hipoklorit) használnak. A klórt gáz alakjában (direkt klórozás), vagy klóros víz formájában (indirekt klórozás) juttatják a vízbe.
C12 + H2O [image: image19.bmp] HClO + HCl
HClO [image: image20.bmp] HCl + O
A fertőtlenítést a hipoklórossav HClO bomlásából származó atomos oxigén végzi. A keletkező sósav a víz karbonátkeménységét alakítja át nemkarbonátkeménységgé. A klórozás előnye, hogy túlklórozás esetén a fertőtlenítő-hatás a vízhálózatban is megmarad. Az eljárás hátránya, hogy klórozáskor a víz fenoltartalmából kellemetlen ízű és szagú klórfenolok, a szervesanyag-tartalomból (huminsavak) rákkeltő kloroform képződik. Ezen anyagok koncentrációi aktívszenes szűréssel csökkenthetők.
Az atomos oxigén baktériumölő hatásán alapul az ózonos fertőtlenítés. Drága eljárás, inkább íz és szaganyagok elroncsolására használják.
A pasztőrözés, 70 °C-ra melegítés is csíramentességet biztosít. Az eljárás nagyon költségigényes, ezért csak az élelmiszeriparban terjedt el.

A víz lágyítása

A vízlágyítás célja a keménységet okozó sók kiválásának megakadályozása vagy eltávolítása.
A kiválás megakadályozását háztartási mosó és mosogató gépeknél alkalmazzuk pl. polifoszfátokat, nátrium-hexametafoszfátot, nátrium-tripolifoszfátot adagolnak a vízhez, amelyek a kalcium-, magnéziumsókkal vízoldható stabil komplex vegyületeket képeznek. Az említett vegyületek a mosószerek alkotórészei. 
Megfelelő minőségű kazántápvíz biztosításához a keménységet okozó sókat azonban el kell távolítani, a vizet lágyítani kell. A keménységet megszüntető technológiai eljárások az alábbiak szerint csoportosíthatók

Termikus vízlágyítás

A víz melegítésekor a kalcium-hidrogén-karbonát kalcium-karbonáttá alakul és a vízből kiválik. A magnézium-hidrogén-karbonát kiválása lényegesen lassabban játszódik le. Az eljárás a jelentős hőszükséglet miatt igen drága, megvalósítása csak akkor gazdaságos, ha jelentős mennyiségű hulladékhő áll rendelkezésre.

Meszes vízlágyítás

[image: image38.jpg]


Az eljárással a víz karbonátkeménysége csökkenthető. A karbonátmentesítés lényege, hogy a lágyítandó víz karbonátkeménységét telített mészvíz (kalcium-hidroxid vizes oldata) vagy mésztej (kalcium-hidroxid és kalcium-oxid vizes szuszpenziója) hozzáadásával oldhatatlan csapadékká alakítjuk. Eközben a víz szén-dioxid tartalma is reagál a mésszel. A nemkarbonát-keménység változatlan marad. A kémiai folyamatok a következő reakcióegyenletek szerint mennek végbe:
Ca(HCO3)2 + Ca(OH)2 = 2 CaCO3 + 2 H2O
Mg(HCO3)2 + Ca(OH)2 = CaCO3 + MgCO3 + H2O
MgCO3 + Ca(OH)2 = Mg(OH)2 + CaCO3
CO2 + Ca(OH)2 = CaCO3 + H2O 
MgCl2 + Ca(OH)2 = Mg(OH)2 + CaCl2
A kezelt víz elérhető maradék karbonátkeménysége az üzemi körülményektől (vízhőmérséklet, tartózkodási idő), a lágyítandó víz keménységétől, illetve összetételétől és a kalcium, magnézium arányától függően 0,1-0,5 mmol CaO/dm3 (0,84-2,8 nk°).
Az eljárás két fő csoportra osztható:                        11.7.ábra Meszes lágyító medence    
A lassú karbonátmentesítés esetén a reakciók végbemenetelére és a kivált reakciótermékek kiülepítésére 10-20 °C hőmérsékleten 2-3 óra tartózkodási idő kell.
Mivel a kalcium-karbonát kiválása igen gyors, mikroszkopikus méretű csapadék keletkezik, amelynek igen kicsi az ülepedési sebessége. Ha a képződött iszap egy részét visszakeringetjük a reakciótérbe, a képződött kalcium-karbonát kristályok rárakódnak az iszapban lévő kristálymagokra és így durvább szemcséjű, gyorsabban ülepedő iszapot kapunk. Ezzel az eljárással csökken a víz szervesanyag- és kovasavtartalma is. A lassú eljárást főleg felszíni vizek karbonátmentesítésére használják, hűtővíz és egyéb ipari célra.
A gyors karbonátmentesítés esetén a reakcióidő 5-15 percre csökken. Az eljárásban a kiváló kalcium-karbonát kontakt anyaggal, többnyire 0,2-0,1 mm szemcseméretű kvarchomokkal kerül érintkezésbe, erre rárakódik, és egyre növekvő méretű szemcsékké alakítja. A karbonátmentesítéshez szükséges mészmennyiséget a nyersvíz elemzési adatainak ismeretében az alábbi képlettel számíthatjuk ki:
CaO g/m3 = 56 (KK + MgK + CO2)
ahol: 
CaO g/m3: az 1 m3 lágyítandó vízhez szükséges 100 %-os tisztaságú CaO mennyisége g-ban,
KK: a nyersvíz karbonátkeménysége, mmol CaO/dm3
MgK: a nyersvíz magnézium-keménysége, mmol CaO/dm3
CO2:  a nyersvíz CO2-tartalma, mmol/dm3
A meszes lágyítással nemcsak a nyersvíz keménységét csökkenthetjük, hanem annak oldott só-, szén-dioxid-, kovasav- és szervesanyag-tartalmát is. A víz előkészítéséhez használt vegyszerek közül a mész a legolcsóbb, ezért más eljárásokkal kombinálva a meszes lágyítást ún. előlágyításként alkalmazzák.

Mész-szódás lágyítás

A mész-szódás lágyítás első lépésében a meszes vízlágyításban leírtaknak megfelelően eltávolítjuk a víz karbonátkeménységét, szódával pedig a nemkarbonátkeménységet.
A kémiai reakciók szódával (nátrium-karbonát) a következőképpen mennek végbe:
CaSO4 + Na2CO3 = CaCO3 + Na2SO4
CaCl2 + Na2CO3 = CaCO3 + 2 NaCl
A lágyítást általában melegen végezzük, ezzel csökkenthető a reakcióidő és a maradékkeménység. A lágyított víz maradékkeménysége 70-90 °C-on 0,1-0,2 mmol CaO/dm3, 40 °C-on 0,55-0,75 mmol CaO/dm3. Az eljárást hőigényessége miatt ritkán használják.

Trinátrium-foszfátos vízlágyítás

A trinátrium-foszfát a kalcium- és magnéziumionokkal rendkívül rosszul oldódó foszfátokat képez, amelyek kiülepednek. Az eljárással a kezelt víz sótartalma nem csökken.
2 Na3PO4 + Ca++  =  Ca3(PO4)2 + 6 Na+
2 Na3PO4 + Mg++  =  Mg3(PO4)2 + 6 Na+
 Leggyakrabban a mész-szódás lágyítással kapott víz maradékkeménységének eltávolítására használják. A trinátrium-foszfát alkalmas a víz lágyítására közvetlenül is, azonban a vegyszer ára miatt nem gazdaságos. A lágyított víz maradékkeménysége kisebb lehet 0,01 mmol CaO/dm3-nél. Az eljárást ma már ritkán alkalmazzák.

 Vízlágyítás ioncserélő gyantával
Az ipar fejlődése erősen megnövelte az üzemek gőzszükségletét. Az energiatermelés hatásfokának növelése érdekében a kazánok teljesítményét és a fejlesztett gőz nyomását és túlhevítési hőmérsékletét egyre inkább növelik. Ezzel együtt a kazántápvíz minőségével szemben is megnőttek a követelmények. A régi kisnyomású kazánokat modern, nagy teljesítményű, közép- (3,9 MPa-ig) és nagynyomású (3,9-15,7 MPa) kazánok váltották fel, amelyekben a csapadékos vízlágyítási eljárásokkal előkészített víz minősége már elégtelen. Ezekhez a kazánokhoz gyakorlatilag keménységmentes vagy sómentes vízre van szükség. A technológiában kulcsszerepet játszanak az ioncserélő gyanták, amelyek tulajdonságait az alábbiakban foglaljuk össze.
Ioncserélő anyagok

Az ioncserélő anyagok vízben oldhatatlan szilárd szemcsés anyagok (műgyanták), amelyek ionjaikat a környezetükben lévő azonos töltésű ionokkal ki tudják cserélni. Az így létrejövő ioncsere reverzibilis és sztöchiometrikus. Az ioncserélők nagy molekulájú savaknak vagy bázisoknak tekinthetők, amelyek hidrogén- (kationcserélő), vagy hidroxidionjaikat (anioncserélő) kicserélhetik. Az átalakulás mértékére a kémiai egyensúlyra vonatkozó törvények érvényesek.
Kationcsere kationcserélő gyantával:
gyanta—H + Na+ [image: image21.bmp] gyanta—Na + H+
Anioncsere anioncserélő gyantával:
gyanta—OH + Cl- [image: image22.bmp] gyanta—Cl + OH-
A kationcserélő gyanta a vízből pozitív töltésű kationokat, Ca2+ , Mg2+ , Na+, stb. tud megkötni, míg az anioncserélő gyanta a víz anionjait, Cl-, SO42-, CO32-, stb. tudja eltávolítani. Az egyensúly alapján megállapítható, hogy a gyanták regenerálhatók. A kationcserélő gyanták megfelelő töménységű sósavval, az anioncserélő gyanták megfelelő töménységű nátrium-hidroxiddal újra gyanta—H, illetve gyanta—OH formába hozhatók.
Vízben a gyanta is a következő egyensúlyt valósítja meg: 
gyanta—H [image: image23.bmp] gyanta- + H+

és
gyanta—OH [image: image24.bmp] gyanta+ + OH-
Nagy egyensúlyi állandó esetén (a disszociáció az ionképződés felé tolódik el) erősen savas kationcserélőkről (az aktív csoport szulfonsav — SO3H, karboxil-COOH, vagy fenolos hidroxil—OH), illetve erősen bázisos anioncserélőkről (az aktív csoport pl. kvaterner ammónium csoport — N+(CH3)3) beszélünk. Kis egyensúlyi állandó jellemzi a gyengén savas kationcserélőket, illetve gyengén bázisos anioncserélőket.
Ioncserélő gyanták tulajdonságai

Nedvességtartalom: az ioncserélő anyagok az aktívcsoport fajtától, a térhálósság mértékétől függően adott mennyiségű kötött nedvességet tartalmaznak.
Sűrűség: nedves állapotban a kationcserélők sűrűsége 1,3 g/cm3, az anioncserélőké[image: image39.jpg]


 1,1 g/cm3. Gyakorlatban a gyanta térfogattömegét használjuk, amely 750-800 g/dm3, illetve 600-700 g/dm3.
Térhálósság: a gyanta térhálósságának mértéke a gyártási technológia függvénye. A térhálósság növekedésével csökken a gyanta oldhatósága, nő a mechanikai, kémiai, termikus és oxidációs stabilitása, kapacitása, szelektivitása, pórusossága, de kisebb a duzzadása és csökken a cserélődés sebessége.    11.8.ábra. Ioncserélő gyantaszemcsék
Pórusosság: az ioncserélő folyamatok sebességét a diffúzió szabja meg. A cserélendő, pl. kalciumionnak be kell diffundálni a pórus belsejében lévő aktív csoportokhoz és a lecserélt hidrogénionnak el kell távozni onnan. Minél kisebb a pórusátmérő, annál kisebb a gyantakapacitás, mert a cserében inkább a külső aktív csoportok vesznek részt.
A pórusátmérővel befolyásolni tudjuk a cserélendő ion minőségét. Kis pórusméret esetén a nagy ionok nem tudnak behatolni az aktív csoportokhoz.
Nagymolekulájú szerves anyagok (humuszsavak) igen károsak az ioncserélő, különösen az anioncserélő gyantákra. A nagy molekulák a gyanta pórusaiba irreverzibilisen beszorulnak, ezzel akadályozzák az ionok cseréjét, csökkentik a gyanta kapacitását.
Szelektivitás: szelektivitáson egy ioncserélő anyagnak azt a tulajdonságát értjük, hogy a különböző ionokat különböző erősséggel köti meg. Azonos vegyértékű ionok kötéserőssége a rendszámmal nő:
Li+ < Na+ < K+ < Rb+ < Cs+ 
Mg2+ < Ca2+ < Sr2+ < Ba2+
F- < Cl- < Br- < I-
Növekvő vegyértékkel nő a szelektivitás:
Na+ < Ca2+ < Al3+ < Th4+
Cl- <SO42- <PO43-
Stabilitás: a gyanta stabilitása igen fontos tényező, mivel regenerálhatósága, élettartama és így a vízelőkészítés költsége ettől függ. A gyanták egy adott hőfoktartományban maradnak csak stabilak. A kationcserélők általában stabilabbak, mint az anioncserélők.
Kapacitás: az ioncserélő gyanták legfontosabb jellemzője. Többféle kapacitást különböztetünk meg. Teljes kapacitáson azt az ionmennyiséget értjük mol hidrogénion/dm3-ben, illetve hidroxilion/dm3-ben kifejezve, amelyet a gyanta megkötni képes.
Hasznos kapacitáson azt a hidrogénionnal vagy hidroxilionnal egyenértékű ionmennyiséget értjük mol/dm3-ben, amelyet az ioncserélő gyanta megkötni képes addig, amíg a gyantaoszlopról elfolyó vízben a megkötni kívánt ionok koncentrációja egy adott értéket el nem ér. Ezt az állapotot áttörési pontnak nevezzük. Az áttörési pont után a víz minősége már nem felel meg a felhasználás céljából.
[image: image40.jpg]


Ioncserélő oszlopok

Az ioncserélő tartályok álló elrendezésű, hengeres tartályok, két végén domború fenékkel lezárva (11.9.ábra). A tartály alsó részén különféleképpen kialakított perforált vízgyűjtő van. Ezen helyezkedik el közvetlenül, vagy megfelelő támasztóréteg alkalmazásával az ioncserélő gyanta. A gyantaoszlop felett, a tartály felső részén egy másik vízelosztó van a kezelendő víz bevezetése végett. 
                                                                              11.9. ábra  Ioncserélő oszlop

Az ioncserélő gyantával történő vízlágyításkor a vízben oldott kalcium és magnézium ionokat az ioncserélő gyanta keménységet nem okozó nátrium ionokra cseréli ki.
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Víz lágyításakor az erősen savas kationcserélő gyanta aktív csoportjai nem hidrogéniont, hanem nátriumiont tartalmaznak. A kezelendő víz Ca2+- és Mg2+ ionjai keménységet nem okozó Na+ ionokra cserélődnek le. A lágyított víz sótartalma nem csökken, sőt egyenértéktömegeik arányában nő. A kimerült gyantatöltet regenerálása nátrium-klorid oldattal történik:
gyanta—Ca + 2 Na+ [image: image26.bmp]  Na—gyanta—Na + Ca2+ 
gyanta—Mg + 2 Na+ [image: image27.bmp]  Na—gyanta—Na + Mg2+ 
Az ellentétes irányú ioncserét, vagyis a gyanta regenerálását a töményebb Na+ ion koncentrációjú oldattal érjük el.
Az ioncserélő gyanta az alumínium-, vas(III)- és mangán(III)ionokat is megköti, azonban ezeket a nátrium-kloridos regenerálás nem tudja eltávolítani, mert a három vegyértékű fémek .

Vízlágyítás és karbonátmentesítés egyáramos eljárással(I)
Az eljárás során egy erősen savas hidrogénion formájú kationcserélő oszlop (I.) után egy gáztalanítót utána egy erősen savas nátriumion formájú kationcserélőt (II.) kapcsolnak Az I. oszlopon az erősen savas H+-cserélő gyantán a víz kationjai  hidrogén ionokra cserélődnek le, amelyek hidrokarbonátokat vízre és szén-dioxidra bontja. Az I. oszlopon keletkezett szabad szén-dioxidot gáztalanítóval távolítjuk el. A II. oszlopon, amelynek töltete nátrium formában lévő erősen savas kationcserélő gyanta a víz hidrogén  ionjait cseréljük ki Na+ ionokra. Az eljárás hátránya, hogy az első oszlop után erősen savas víz képződik (korrózióveszély) és az I. oszlopon levő kationcserélő gyantakapacitást olyan kationokra is (pl.: nátrium) felhasználtuk, amelyeket kisnyomású kazántápvíz előkészítésénél felesleges eltávolítani.   

Vízlágyítás és karbonátmentesítés egyáramos eljárással (II)
A technológia módosításával azonban az előbb említett hátrányok kiküszöbölhetők. A módosított eljárás során egy gyengén savas hidrogénion formájú kationcserélő oszlop (I.) után egy erősen savas nátriumion formájú kationcserélőt (II.) kapcsolnak (11.10. ábra). Az I. oszlopon a gyengén savas H+-cserélő gyantán csak a hidrogén-karbonátokkal egyenértékű kalcium- és magnéziumionok cserélődnek le és a képződött szénsav vízre és szén-dioxidra bomlik. A többi kation azért nem cserélődik le, mert cserélődés esetén a képződő erős sav teljesen disszociál, és a folyamatosan növekvő hidrogénion koncentráció az egyensúlyt a 
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11.10. ábra. Vízlágyítás és karbonátmentesítés egyáramos eljárással

I. oszlop: gyengén savas kationcserélő hidrogén formában, II. oszlop: erősen savas kationcserélő nátrium formában
gyengén savas kationcserélő gyanta—H formátuma felé tolná. Az I. oszlopon keletkezett szabad szén-dioxidot gáztalanítóval távolítjuk el. A II. oszlopon a víz maradék Ca2+- és Mg2+ ionjait cseréljük ki Na+ ionokra. Az eljárás előnye, hogy erősen savas víz nem képződhet.

Teljes sótalanítás ioncserélővel

Számos ipari célra pl. nagynyomású kazánoknál csak olyan víz használható, amely teljesen sómentes. Megfelelően választott kation- és anioncserélő gyanták sorbakapcsolásával a víz teljes sótalanítását érhetjük el (11.11. ábra).
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11.11 ábra. Teljes sómentesítés ioncserélővel
I. oszlop: erősen savas kationcserélő hidrogén formában, II. oszlop: erősen bázikus anioncserélő hidroxid formában.
Az első oszlop erősen savas kationcserélőt tartalmaz H+-formában. Az oszlopon a víz valamennyi kationja H+ ionra cserélődik (savas víz!). Nagy karbonátkeménység esetén célszerű gáztalanítót beiktatni az erősen bázikus OH--formájú anioncserélő második oszlop elé (az erősen bázikus anioncserélő a CO2-t is megköti, de nem célszerű az oszlopot ezzel terhelni, mivel az anioncserélő oszlopok kisebb kapacitásúak és nehezebben regenerálhatók). Az OH--formájú anioncserélő valamennyi aniont OH-–ra, cseréli, az elfolyó víz semleges lesz. Tovább javítható a víz minősége, ha a sor végére egy kevertágyas (anion- és kationcserélő együtt) ioncserélő kerül.
A kationcserélő oszlopot 6-10 %-os sósavval, az anioncserélő oszlopot 4 %-os nátrium-hidroxiddal regenerálják. A kevertágyas oszlop regenerálása csak a két különböző gyanta szétválasztása (sűrűség különbségük miatt vízáramban szétülepíthetők) után valósítható meg. 

Az oszlopok sorrendje nem cserélhető fel, mert ha a tápvíz először az anioncserélő oszlopra kerül, akkor a képződő kálcium- és magnézium-hidroxid lerakódik a gyantára.

Ionmentes víz előállítása fordított ozmózissal

A közönséges ozmózis esetében a koncentrációkülönbség két féligáteresztő membránnal elválasztott oldat között azáltal igyekszik kiegyenlítődni, hogy az oldószer a kisebb koncentrációjú oldatból a nagyobb koncentrációjú oldatba diffundál az ozmózis egyensúlyának beállásáig.
A fordított ozmózisban az oldószer a töményebből a hígabba vándorol, ha az előbbit az ozmózisnyomásnál nagyobb nyomás alá helyezzük.
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11.12. ábra. Csőmembrános sótalanító
A kezelendő vizet egy féligáteresztő membránon (cellulóz vagy műanyag alapú) az ozmózisnyomásnál nagyobb nyomással (a víz sótartalmától függően néhányszor tíz bar) átpréseljük (11.11 ábra). A membrán az ionokat visszatartja, de a vízmolekulák a membránon átáramlanak. A membrán lehet síklap, porózus, csövekre feszített hártya, spirális alakban feltekert vagy kapilláris méretű húzott szálköteg. A kezelendő víz nem tartalmazhat lebegő és szerves szennyeződéseket, mert azok a membránt eltömik. Túl kemény víz esetén a fordított ozmózist egy nátriumciklusban működő ioncserélő​ gyantás kezelés előzi meg, hogy a betöményedés miatti sókiválás nehogy eltömje a membrán pórusait. Az eljárás környezetvédelmi szempontból előnyösebb, mivel nincs szükség regeneráló vegyszerre.
GYAKORLAT
1. Számítsuk ki a víz keménységét, amelynek literenkénti elemzési adatai a következőek:
Ca(HCO3)2

243,0 mg
Mg(HCO3)2

109,5 mg
CaCl2


277,5 mg
MgSO4


90,0 mg
NaCl


54,2 mg
KNO3


13,4 mg
Kiszámítandó a víz karbonát-, nemkarbonát- és összes keménysége mg CaO/dm3-ben kifejezve.
Karbonátkeménység (KK)
Csak a kalcium- és magnézium-hidrogén-karbonátot vesszük figyelembe:
1 mmol Ca(HCO3)2 = 162 mg egyenértékű 


1 mmol CaO = 56 mg-mal 
243 mg egyenértékű




x mg 



x =84 mg
1 mmol Mg(HCO3)2 = 146 mg egyenértékű


 1 mmol CaO = 56 mg-mal
109,5 mg egyenértékű




y mg


y =42 mg
A karbonátkeménységet okozó sóknak megfelelő CaO mennyisége: 
84+42 = 126 mg, azaz KK = 126 mg CaO/dm3
Nemkarbonát-keménység (NKK)
Nemkarbonát-keménységet jelen esetben a CaCl2 és ajhígSO4 okoz.
1 mmol CaCl2 = 111 mg egyenértékű


 1 mmol CaO = 56 mg-mal 

277,5 mg egyenértékű 




x mg


x = 140 mg
1 mmol MgSO4 = 120 mg egyenértékű 


1 mmol CaO =56 mg-mal
90 mg egyenértékű 





y mg



y =42 mg
A nemkarbonát-keménységet okozó sóknak megfelelő CaO mennyisége 
140 + 42 = 182 mg, azaz NKK = 182 mg CaO/dm3
A nátrium-klorid, kálium-nitrát nem okoz keménységet, ezért figyelmen kívül hagyjuk.
Összes keménység (ŐK)
KK + NKK = ÖK, azaz

ÖK = 126+ 182= 308 mg CaO/dm3
2. Számítsuk ki az előző vízanalízis adataiból a keménységeket mmol/dm3 egységekben.
	vegyület
	mg/l
	relatív molekulatömeg
	CaO
mmol/dm3

	Ca(HCO3)2
	243,0
	162
	1,50

	Mg(HCO3)2
	109,5
	146
	0,75

	MgSO4
	90,0
	120
	0,75

	CaCl2
	277,5
	111
	2,50


Karbonátkeménység: 1,5 + 0,75 = 2,25 mmol CaO/dm3
Nemkarbonát-keménység: 0,75 + 2,5 = 3,25 mmol CaO/ dm3 

Összes keménység: 2,25 + 3,25 = 5,5 mmol CaO/ dm3
5,5 * 56 = 308 mmol CaO/dm3
3. Milyen következtetéseket lehet levonni a vizsgált vízminták minőségére vonatkozólag az alábbi adatokból:

A. vízminta: BOI5 = 5 mg

BOI20 = 5,2 mg

B. vízminta: BOI5 = 3 mg

KOI = 100 mg 
C. vízminta: BOI5 = 0 mg

KOI = 2000 mg 
Az A. vízmintánál az 5 napos és a 20 napos BOI érték alig különbözik egymástól, a víz biológiailag gyorsan lebontható szerves anyagot tartalmaz.
A B. vízmintában a biológiailag bontható szerves anyag mellett jelentős mennyiségű, a vízi élőlények által nem bontható szerves anyag is van.

A C. vízminta nagy szervesanyag-tartalmú, a vízi életre erősen toxikus anyagtartalommal.
4. Mennyi CaO szükséges 1 m3 nyersvíz kezeléséhez az alábbi elemzési adatok alapján:

karbonátkeménység, KK = 98 mg CaO/dm3 
magnézium-keménység, MgK = 33,6 mg CaO/dm3 
szabad szén-dioxid, CO2 = 0,2 mmol/dm3 
kalcium-oxid tartalom: 90 %.
A CO2-nek megfelelő CaO mennyiség 0,2 * 56 = 11,2 mg CaO/dm3 
CaO g/m3 = (KK + MgK + CO2) = (98 + 33,6 + 11,2) = 142,8
A kalcium-oxid azonban 90 %-os tisztaságú, ezért a szükséges mennyiség
142,8/0,9 = 158,67 g
5.  Egy kationcserélő (hidrogén forma) gyanta teljes kapacitása 1,7 mol/dm3, hasznos kapacitása 1,4 mol/dm3. 1 m3 gyantát tartalmazó ioncserélő oszloppal hány m3 280 mg CaO/dm3 keménységű vizet tudunk kationmentesíteni? A vízben nincsenek keménységet nem okozó kationok.
A 280 mg CaO/dm3 megfelel 280/56 = 5 mmol CaO/dm3 -nek, amely hidrogénionra vonatkoztatva 10 mmol/dm3.
1 m3 gyanta hasznos kapacitása 103 dm3 * 1,4 mol/dm3 = 1400 mol.
Az átfolyó víz minden köbmétere ebből 103 dm3 * 10 mmol/dm3 = 10 mol-t használ el. Az áttörési pontig 1400 mol/10 mol = 140, tehát 140 m3 vizet tudunk kationmentesíteni.
3. Hány köbméter anioncserélő gyantát (hidroxid forma) tartalmazó oszlopot kell a kationcserélő után kapcsolni, ha azt akarjuk, hogy körülbelül egy időben merüljenek ki? Az anioncserélő teljes kapacitása 1,2 mol/dm3, hasznos kapacitása 0, 7 mol/dm3.
A 280 mg CaO/dm3 keménységű víz kationjainak megfelelő hidrogénion-koncentráció 10 mmol/dm3, akkor az anion-koncentrációnak megfelelő hidroxilion-koncentráció is 10 mmol/dm3. 1 m3 anioncserélő gyanta hasznos kapacitása 103 dm3 * 0,7 mol/dm3 = 700 mol.
A beállított kationcserélő 1400 mol-t tud cserélni, tehát az anioncserélő térfogata: 1400/700, azaz 2 m3 kell legyen.
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