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ABSTRAKT

Tato prace podava piehled o nejbéznéjSich metodach tipravy vod pro vyrobu pary v energe-
tice. Konkrétné popisuje technologie pouzivané k tpravé vody v Teplarné Otrokovice a.s. a
poskytuje jeji srovnani s modernimi trendy. Nejvét§i pozornost je vénovana kliCovym
technologiim, kterymi jsou pieduprava vody ¢ifenim a demineralizace na iontoméniCovych

filtrech.

Kli¢ova slova:

voda, Cifeni, filtrace, demineralizace, iontoménice, para, Teplarna Otrokovice a.s.

ABSTRACT

The work provides an overview of the most common methods of water treatment for steam
generation in power engineering. Specifically, it describes technologies used for water
treatment in Teplarna Otrokovice a.s. and compares them to modern trends. The biggest
attention is paid to the key technologies, i.e. water pre-treatment by clarification and

demineralisation using ion exchange filters.

Key words:
water, clarification, filtration, demineralisation, ion exchangers, steam, Teplarna

Otrokovice a.s.
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UvVOD

Technologie upravy vody pro vyrobu pary v energetice zaznamenaly velky pokrok a rozvoj
piedevsim v druhé poloviné minulého stoleti. Stale rostouci pozadavky na kvalitu upravené
vody a také na co nejlepsi ekonomiku provozu byly motorem pro vyvoj novych, sofistiko-

vangjSich provoznich postupti a konstrukci technologickych zatizeni.

Cilem této prace je ukazat technologie, které jsou v sou€asnosti k ipravé vody v energetice
nejpouzivanéjsi, popsat konkrétni provoz chemické upravny vody (CHUV) ve spole¢nosti
Teplarna Otrokovice a.s. (TOT a.s.), zhodnotit jej z hlediska nejpouzivanéjSich modernich
technologii a pInéni pfedepsanych parametri upravené vody.

vvvvvv

demineralizaci na iontoménicovych filtrech.
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I. TEORETICKA CAST
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1 ZARIZENI PRO VYROBU PARY

Voda je diky své dostupnosti a diky nékterym svym vlastnostem nejdilezitéj$im médiem pro
pienos energie v energetice. Vyskytuje se ve tfech skupenstvich zéavisejicich na teploté a

tlaku, z nichz v energetice nas zajimaji dvé z nich, a to skupenstvi kapalné a plynné.

Vyuziti vody v energetice ma vSak také sva uskali. Pfedev§im jsou ve vodéch z ptirodnich
zdrojh pritomny jiné latky. Jedna se o latky koloidné rozptylené a latky ve vodé rozpusténe.
To do jaké miry je voda ochotna rozpoustét mineralni latky velmi zavisi na teploté a tlaku.
Vzhledem k tomu, Ze pravé zmény teploty a tlaku, jsou v energetice kli¢ovym jevem, jsou

ve vode rozpusténé a rozptylené necistoty problém, ktery je potieba fesit.

Technologii ipravy vody volime podle vstupni kvality vody a podle toho jaké Cistoty potie-
bujeme dosahnout. Cistota vody pro vyrobu pary piimo souvisi s mnoZstvim zavad na tech-

nologickych zatizenich, coZ jednoznacné urcuje ekonomiku celého provozu.

Zasobovani zafizeni pro vyrobu pary zajistuje chemicka upravna vody. Pfed vstupem do

zatizeni byva napdjeci voda predehiivana a odplyiovana.

Nejbe€znéj$im zatizenim pro vyrobu pary jsou kotle, ve kterych se k ohfevu vody pouziva
teplo ziskané spalovanim fosilnich paliv. Péara z kotll je parnimi rozvody ptivedena k parni
turbin€ pro vyrobu elektrické energie, nebo k redukénim stanicim a odtud ptes rozdélovace

a potrubni rozvody k pfimym odbérateliim pary.

Druhou moznosti vyroby pary je vyuziti tepla uvolnéného pfti rozpadu jader atomt tézkych
prvkl v jadernych reaktorech. Voda v primarnim okruhu je ohfivana energii uvolnénou pfti
rozpadu jader atomi v reaktoru. Para, kterd takto vznikd, predava svou tepelnou energii
vod¢ v sekundarnim okruhu, jehoz soucasti je opét parni turbina napojena na turbogenera-

tor.

1.1 Pozadavky na kvalitu vody a pary

Pozadovana kvalita napajeci (ptfidavné) vody je obvykle stanovena vyrobcem zafizeni na

zakladg platnych CSN, typu zaiizeni, pracovniho tlaku a poZadavki na kvalitu pary.

1.1.1 Normy

Parametry parnich kotli a kvalitu vody a pary upravuji CSN:
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e CSN 07 0020 Parné kotly. Typy a zakladné parametre

e (SN 07 7401 Voda a para pro tepelna energeticka zafizeni s pracovnim tlakem pary
do 8 MPa

e (SN 07 7403 Voda a para pre tepelné energetické zariadenia s pracovnym tlakom 8
MPa a vysSim

e (SN 07 0711 Provoz zaiizeni pro upravu vody

1.2 Zdroje vody

Zdrojem surové vody pro piipravu napajeci vody v Ceské republice jsou piedev§im povr-
chové vody. Jiz v minulosti byl proveden monitoring kvality vod na vétSin€ naSich tokl a
vysledky z nich jsou vychodiskem pro stanoveni optimalni technologie pro upravny vod

v energetickych zafizenich, pravé s ohledem na vstupni kvalitu surové vody [1].

Okrajove jsou jako zdroj surové vody pro energetiku pouzivany podzemni vody. U téchto

zdrojii je moZné vynechat pii preduprave koagulaci [2].
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2 PREHLED TECHNOLOGIIi UPRAVY VODY

Voda se v ptirod¢ v Cisté form¢ v podstaté nevyskytuje. Ve vodnich tocich je znecisténa
dal§imi latkami, se kterymi pfiSla do styku. Jedna se o plyny, latky hrubé a stifedni velikosti
(v koloidni formé&), které jsou ve vodé rozptyleny a o latky rozpusténé (v molekularni for-
m¢). Velikosti znecist'ujicich ¢astic a moznosti jejich pfimého odstranéni ukazuje Obr. 1.
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Obr. 1 Velikost jednotlivych castic ve vodé a metody jejich primého odstranéni [2]
Plyny

Voda za ptiznivych podminek pohlcuje plyny, s kterymi piichdzi do styku a ty se v ni roz-

poustéji. Bézné jsou ve vode rozpustény vSechny slozky vzduchu.

Voda zbavena plynt, ma schopnost je opét ze vzduchu piijmout. Schopnost vody rozpous-
t8t plyny zavisi na jejich tlaku nad hladinou vody a na teploté vody. Cim je teplota vody
vys$$i, tim mensi mnozstvi plyntli je v ni rozpusténo. Pti teploté bodu varu se ovSem nad hla-
dinou pfi rovnovazném stavu vyskytuje jen vodni para. Parcidlni tlak ostatnich plynt je nu-
lovy. Z toho diivodu je pfi teploté bodu varu ve vod¢ ptiblizné nulové mnozstvi rozpuste-

nych plynd.
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Jednotlivé plyny maji rozdilny vliv na procesy probihajici v technologickych zatizenich. Nej-
neptiznivéjsi vliv ma kyslik, ktery pokud je ve vodé rozpustény vyvolava korozi. DalSim
plynem, ktery vyvolava korozi je oxid uhli¢ity. Ten je schopen pfechazet do par a zplisobuje

korozi v mistech, kde para zkondenzuje [3].
Latky hrubé a stfedni velikosti

V povrchové vode se vyskytuji kaly a rizné jilovité latky ve velikosti zhruba od 0,00 1mm

az lmm. Latky v koloidnich roztocich tvoii &astice o velikosti kolem 10™ mm [3].

Mohou se zde vyskytovat také hrubsi necistoty, které jsou vSak odstranovany jesté pred

¢erpanim surové vody na Ceslech a sitech.

Koloidni necistoty mohou byt organického 1 anorganického ptivodu. Koloidni roztoky orga-
nického plivodu se v kotlech rozkladaji az na CO,, ktery ptechazi do pary a nasledné kon-
denzuje s kondenzatem a zpusobuje korozi kondenzatnich systémt. Tento proces zacind jiz
v parni turbiné pii prvni kondenzaci [2]. Nékteré mohou podporovat pénéni vody v kotli a
tim podporovat znec€iSténi pary piestiikem [3]. Problémy zplsobuji organické latky také na
iontoméniCovych stanicich. Zde vede jejich dlouhodobégjsi pfitomnost ke znehodnoceni ion-
toméniCovych naplni filtrti [4]. Z koloidni roztokli anorganickych latek jsou nejvyznamné;si
slouceniny kiemiku a korozni produkty s obsahem Zeleza [3]. Tyto latky jsou schopny ¢és-
tecné prechazet do pary a nésledné se pak pifi zméné tlaku usazuji predevSim na lopatkach

parnich turbin.
LatKky rozpusténé

Do této skupiny patii latky v molekularni formé, ptedevs§im rozpusténé soli. Soli, nachazeji-

ci se ve vodé lze rozdélit do dvou skupin:
1. Soli vapniku a hoiciku.
2. Soli ostatni (sodiku, Zeleza a dalsi).

Obsah soli vapniku a hotciku se vyjadiuje jako tvrdost vody. Tvrdost je dale d¢lena na tvr-
dost piechodnou (tvofena hydrogenuhliCitany) a tvrdost stalou (tvofena vSemi ostatnimi

solemi vapniku a hot¢iku).

Mezi ostatnimi solemi se nejcastéji vyskytuji soli sodiku ve formé hydrogenuhliCitanu a

chloridu.
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Celkové mnozstvi soli ve vodé se vyjadiuje jako solnost vody. V praxi se Casto jako ukaza-

tel zasoleni vody pouziva mérna elektricka vodivost [3].

Vsechny vyse uvedené latky je tfeba v jednotlivych stupnich Upravy z vody odstranit, coz se

provadi v provozu chemické upravny vody.

2.1 Preduprava

V ramci pretdpravy pied demineralizaci jede predevSim o odstranéni suspendovanych a

koloidnich latek. Tyto latky maji na rozdil od ionti proménlivou velikost 1 ndboj [2].

Obzvlasté pouzivani novych technologii demineralizacnich linek tzv. plnych kolon, klade na

kvalitu a vykon pfedupravy zna¢né naroky.

Obecné Ize metody predupravy délit na metody piimé (napft. filtrace) a metody kombinova-

né se zménou naboje nebo velikosti suspendovanych ¢astic pred vlastni separaci.

Teoreticky by bylo mozné odstranit veskeré latky z vody pomoci reverzni osmozy nebo
nanofiltrace (viz Obr.1). Nicméné¢ tyto technologie jsou urceny piedevsim pro odstrafiovani
iontil a kontakt s vétSimi ¢asticemi zptisobuje nevratné poSkozeni filtra¢nich membran. Ta-

kovy provoz by byl vyrazné neekonomicky a prakticky v podstaté nemozny [2].

Pt1 Gpravé povrchové vody pro naslednou demineralizaci se pouZivda kombinace sraZecich

reakci, flokulace a separace (viz Obr. 2).

Surova
voda Ko s
) Cifeni
Y
Hrubé e Srazeci Flokulace ' | Separace
v Nawaw 7 > > e »
preddisténi | | reakee Sedimentace

L 4

Predupra-
vena voda

Obr. 2 Postup predupravy vody
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2.1.1 Hrubé predcisténi

Hrubé predciSténi se provadi piimo v Cerpacim objektu v bezprostiedni blizkosti zdroje su-
roveé vody. K tomuto ucelu slouzi zatizeni pracujici na principu cezeni, ktera jsou instalova-
na piimo ve vtokovych objektech. Jedna se predevS§im o razné typy cCesli, pro odstranéni
hrubych negistot a ochranu &erpadel. Cesle mohou byt ptipadné doplnény sitovymi filtry,

které odstrani z vody jemnéjsi neCistoty [1].

2.1.2 Cireni
Pti procesu cifeni, probihaji v ¢ificim reaktoru soubézné srazeci reakce, procesy agregace

(koagulace, flokulace) a sedimentace (Obr.3).

%E}OO
o ©0°
o ©

oooo

&
;5?

®C& %) @ sedimentace

% —
#\jﬁj RERRD

Obr. 3 Agregace a sedimentace disperznich castic [13]

agregace
1.11.':‘;13

Latky které jsou ve vod¢ ptitomny v koloidnim roztoku nebo v pravém roztoku je pro ucin-
nou separaci nutno prevést chemickym zasahem (srdzeci reakci) do formy ¢astic a shluki
castic.

nejvetsi. Toto nam zajisti proces agregace disperznich ¢astic do vétsich shluki.

Koloidni ¢astice maji vétSinou zaporny naboj. Shlukovani téchto ¢astic brani jejich souhlas-
ny elektricky naboj. Aby byla agregace mozn4, je nutno tento naboj neutralizovat ¢asticemi

s opacnym nabojem [1].
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Vytvoreni velkych shluk Castic, které pak budou snadné&ji sedimentovat, tedy docilime pfi-

davkem koagula¢niho Cinidla s opacnym elektrickym nabojem [2].

V tpravnach vody pro energetiku se jako koagulant pouzivaji Fe’ soli. Relativnd novou
technologii je pouziti pomocnych polymernich koagulantti, které maji vysoky ndboj a cely

proces velmi zefektiviuji.
Zakladni typy (zpusoby) ¢ifeni:
e kyselé cifent
e neutralni Cifeni
e alkalické Cifeni

Samotny charakter Cifeni zavisi na pH, pfi kterém proces Cifeni probiha. Volba zpiisobu
Cifeni je zcela zavisld na slozeni surové vody. Rozhodujicim kritériem pro volbu zplisobu
&ifeni je hodnota KNKy s surové vody. P¥i hodnoté KNK4s nad 1,8 mmol.I' se jednozna¢né
doporucuje alkalické Cifeni, které je také v naSich podminkach nejcastéji pouzivanym. Pti
hodnotach KNK, s pod 1,1 mmol.I" se jednoznaéné doporucuje kyselé &ifeni. Mezi témito
hodnotami lze uvazovat v zéavislosti na dalSich okolnostech o vSech tfech typech c¢ifeni.

V praxi nicméné byva upiednostiiovano alkalické ¢ifeni 1 v prechodové oblasti [5].

Procesy Cifeni se realizuji v technologickych zafizenich zvanych Cifici reaktory. Cifici reak-
tory mohou mit rtiznou konstrukci. O vhodnosti pouziti té ¢i oné konstrukce reaktoru, roz-

hoduji vstupni parametry surové vody a zvoleny zpusob Cifeni.

2.1.2.1 Kpyselé cireni
Kyselé ¢ifeni probiha pii hodnotach pH 5-6 [5].

Agregaci Castic zajisti pfidavek koagulac¢niho ¢inidla. Koagulant ve vod¢é hydrolyzuje a
v kyselém prostiedi vytvaii kladné nabité castice. Interakci zdporné nabitych necistot a

kladné& nabitych Castic z koagulantu vznikaji vétsi shluky navenek prakticky neutralni.

Bézna davka koagulaéniho ¢&inidla pii kyselém &ifent je 0,8-1,0 mmol.I'. Podminkou je, aby
KNK4 5 surové vody, byla vy$si nez davka koagulantu, tj. aby doSlo k uplnému pievedeni
celé¢ davky koagulantu do formy Fe(OH);. Pokud je dévka koagulantu vétSi nez KNK, s
surové vody, nedojde k vysrazeni celé davky koagulantu, pH upravené vody je nizsi a zvy-

Suje se obsah Zeleza v Cifené vodeé [2].
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V ptipadech kdy je KNK4 s surové vody nizsi nez je obvyklé (déletrvajici deste, jarni tani) se

doporucuje pouziti pomocnych polymernich koagulantt.
Probihajici reakce pii kyselém cCifeni:
Fe’" + 3 H,O = Fe(OH); + 3 H
H' +HCO; = H,0 + CO,
Celkové lze plisobeni koagulantu rozdé€lit na dve ¢asti:
e posun pH do optimalni oblasti
e vlastni sraZeci reakce

Pro optimalizaci ekonomiky provozu lze tedy nahradit prvni ¢ast koagulantu pfisluSnou

davkou HCI, ktera je oproti koagulantu podstatné levnéjsi [2].

2.1.2.2 Neutralni Ciieni

Neutralni ¢ifeni je v energetice malo pouzivanym zptisobem Cifeni. Probiha pii pH 6-7. Po-
sun pH ma za nasledek zvétSeni zdporného naboje necistot a snizeni ucinku koagulantu.

Proto je nutné davku koagulantu oproti kyselému citeni zvysit [2].

2.1.2.3 Alkalické ¢iveni s dekarbonizaci

Alkalické ¢ifeni s dekarbonizaci je u nds nejCastéji pouzivanym zplsobem Eifeni
v energetice. Dekarbonizace je proces, pii kterém dochdzi ke sniZzeni solnosti vody, za pou-

ziti relativné levného Ca(OH),. Alkalické ¢ifeni se provadi pii pH 9,6-10,5 [2].

Dekarbonizace se fidi davkou Ca(OH), tak, aby v Cifené vodé byl pomér KNKs 5 (zjevné
alkality — p) a KNK4 5 (celkové alkality — m) udrzovan zhruba 2p = m. Je-li 2p vétsi nez m,

je tteba davku vapenného mléka snizit a naopak [7].

Davka koagulantu se pouziva cca 0,5 mmolI". P¥i pouziti polymerniho pomocného koagu-

lantu se davka anorganického flokulantu piimétené snizuje [2].

Mechanismus alkalického c¢ifeni je znacné odlisny od kyselého a neutrdlniho Cifeni. Vyluco-
vana faze je dvouslozkova (Fe(OH); a CaCO;). Ob¢ tyto faze maji v alkalické oblasti za-
porny naboj. Proto aby byla moZna agregace do neutrdlnich shluki, je nutna pfitomnost

dostate¢ného mmozstvi kladnych ionti Ca®" a Mg®". Tyto ionty zplisobi piebiti astic
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Fe(OH); a tim je umoznéna agregace Castic. To je diivod, pro¢ zasadité Cifeni neprobiha

uspokojivé u mékkych vod [2].
Probihajici reakce pfti alkalickém ¢ifeni:
Fe’" + 3 H,O = Fe(OH); + 3 H

H'+ OH = H,0

CO, + OH =HCO5

HCO; + OH = COs* + H,0

Ca’’ + CO;” = CaCO;

V mensi mife probiha také reakce:

Mg®* + 2 OH = Mg(OH),

2.1.3 Flokulace a sedimentace

Flokulace je proces, ktery nasleduje po koagulaci. V této fazi dochazi ke slucovani jiz zne-
utralizovanych €astic do vétSich shlukd. V pocatecni fazi flokulace k tomu postacuje Brow-
niv pohyb, pro vznik objemnéjSich shlukii je potfeba do technologie pfidat michani. Vétsi

shluky castic pak 1épe sedimentuji a 1épe se zachycuji pti nasledné filtraci.

Cely proces cifeni je nutno vnimat jako soubéh vSech vySe popisovanych déja. Do ¢ificiho
reaktoru vstupuje surovd voda, je intenzivné michana a jsou do ni ddvkovany provozni
chemikalie. Dochazi k homogenizaci smési, ptipadné k pfimichavani kal z cifeni a thned
zacinaji probihat sraZeci reakce. Velmi rychle vznikaji flokulaci mensi shluky (vloc€ky), které
rostou s postupem vody v reakénim prostoru. Po opusténi reakéniho prostoru by uz mélo

dochazet predevsim k separaci kalu. Voda stoupa vzhiru kaly klesaji ke dnu reaktoru.

2.1.4 Separace — filtrace

Pro zavérecné docisténi vycitené vody se pouzivaji filtry s piskovym lozem. Obsah kalu
takto Cisté vod¢ je tvorba filtraéniho kolace velmi pomald. Naopak pfi Spatné kvalité vyci-

fené vody se filtr zafiltruje rychle a u¢innost filtrace je vysoka [2].
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2.1.5 Typy pouzivanych CiFicich reaktori

2.1.5.1 Citice s kalovym mrakem

vvvvv

......

vvvvv

cich reakci [2].

Tyto ¢ifice jsou konstrukéné jednoduché, ale jejich provoz je citlivy na zmény pratoku a

teploty. Udrzet kalovy mrak ve spravné vySce vyzaduje ¢astou kontrolu a provozni zasahy.

2.1.5.2 Cifiée s recirkulaci kalu

vvvvv

vnitini recirkulaci nebo vnéjsi recirkulaci, poptipadé jejich kombinaci. Na rozdil od ¢ifica
s kalovym mrakem, jsou zde ¢astecné nebo UpIn¢ odd€leny Casti zatizeni, ve kterych probi-

ha koagulace, flokulace a sedimentace.

Akcelator

vvvvv
vvvvv

vvvvv

vvvvv

setkavame s konstrukci kombinujici akcelator a €ifi€ s kalovym mrakem.

2.2 Demineralizace ionexy

Iontoménice, zkracené ionexy (z anglického ion exchangers), jsou nerozpustné syntetické
pryskyfice obsahujici skupiny schopné vratné a ve stechiometrickém poméru ménit vadzané
ionty za ionty stejného znaménka z roztok elektrolyti, se kterymi jsou ve styku. Po vycer-
pani kapacity ionexu se ukonci pracovni cyklus a pfi nasledné regeneraci se uvolni z roztoku

(vody) odstranéné ionty a opétovné navazou ionty z regenerantu [8].

Timto zpisobem mizeme z vody odstranit veSkeré rozpusténé latky. Ionexy maji podobu

drobnych kuli¢ek o velikosti 0,3-1,5 mm [1].
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Podle toho jakymi ionty je ionex pfi regeneraci nasycen a jaké ionty vyméfuje v pracovni

fazi rozliSujeme rtzné typy uprav vody:
W W r 4 M 2 2 b 4
e zmékéovani — ionty Ca’ a Mg”" jsou ve vod& nahrazeny Na"

e dekarbonizace — odstrafiuji se veskeré formy CO, ve vodé (HCO;", CO;™), vétsinou

vyménou za CI
e deionizace — odstranéni veskerych kationil a anioni silnych kyselin (slabé kyseliny
ve vod¢ zlstavaji)
e demineralizace — odstranéni veskerych rozpusténych latek
Vsechny vyse zminéné postupy byly v minulosti v ipravnach vody pro energetiku uplatiio-
vany, nicmén¢ dnes se jiz témét vyhradné setkdvame s Cistou kompletni demineralizaci i0-
nexy v H a OH formé.

Podle druhu vyménitelného iontu délime ionexy na katexy s vyménitelnym kationtem a

anexy s vyménitelnym aniontem.

U ionexovych hmot jesté rozliSujeme typ skeletu. Skeletem ionexu je myslen vlastni material
ionexové kulicky. Pouzivaji se ionexy gelové (levnéjsi a méné odolné) nebo makroporézni
(drazsi, odolngjsi). Tam kde ptfedpokladame véEtsi zatizeni ionexu napt. organickymi latkami

volime makroporézni skelet.
2.2.1 Pracovni faze ionexového filtru obecné

2.2.1.1 Prani
Utelem prani je predevsim odstranit z ionexovych hmot zachycené suspendované latky.
Tyto latky pfichazeji se vstupni vodou. Cim je v technologii kvalitngjsi predtiprava, tim jsou

naroky na prani ionexovych hmot mensi [1].
Prani ionexovych hmot zavisi na konstrukei filtri a zptisobu provozu.

U starsich technologii, kdy jsou filtry provozovany shora-dola a filtry nejsou hmotou zcela
zaplnény, se provadi prani protiproudem zdola-nahoru. Prani je provadéno pied kazdou

regeneraci.
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U novych technologii plnych kolon (provozovany zdola-nahoru) se prani hmot provadi jen
narazove (pi1 piekroceni povolené tlakové ztraty filtru). Z tohoto diivodu je tato technolo-
gie naro¢na na kvalitu &ifené vody. Obsah suspendovanych latek by mél byt do 0,2 mg.1".
Protoze jsou filtry v této technologii hmotou zcela naplnény, neni tady expanzni prostor pro
prani ve filtru. Hmota se musi z filtru zcela, nebo ¢astecné piecerpat do externi pracky a

pere se mimo vlastni filtr.

V bézném provozu jsou mnohem vice zatizeny neCistotami katexové filtry, které jsou

v provozu prvni v fad¢.

2.2.1.2 Regenerace

Ugelem regenerace je nédhrada zachycenych jonttl na funkénich skupinach ionexu H' nebo
OH’ skupinami a tim pfipravit ionex na novy pracovni cyklus. Pfi regeneraci ionexi je tieba
dodrzet ptfedepsanou davku, koncentraci, prutok a teplotu regenerantii. Nedodrzeni téchto

pozadavkl ma za nasledek snizeni kapacity filtru pfi provozu [1].

2.2.1.3 Vymyvani

Utelem vymyvani je odstranit z ionexové hmoty veskeré zbytky regenerantu a vytdsnénych
iont. Vymyvani probiha ve dvou fazich. V prvni fazi — vytésnovani — protéka voda hmotou
stejnym zpisobem jako pfi regeneraci. V druhé fazi je filtr doplnén vodou a voda jim proté-
ka stejné jako pii provozu. Takto je filtr vymyvan az do dosazeni pozadované kvality upra-

vené vody za filtrem [1].

2.2.1.4 Provoz — pracovni faze

Po ukoncCeni vymyvani je filtr pfipraven k zapojeni do provozu. Moderni demineraliza¢ni
stanice jsou vétSinou konstruovany jako linkové s plnymi kolonami. V téchto filtrech proté-
ka voda pfi provozu zdola-nahoru, pficemz ionexova hmota je protékajici vodou pfitlacena
k hornimu tryskovému dnu. V téchto filtrech musi byt diky tomu zachovavan staly minimal-
ni pratok, aby nedoslo k poklesu a promichani hmoty. Pak by se dostavaly hlife zregenero-

vané ¢asti hmoty vyse, coz by se negativné projevilo na kvalité vystupni vody.
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2.2.2 Technologicka pouZiti

Zapojeni a provozovani filtrdl je mozné linkové nebo kruhové. Pti linkovém provozu je vzdy
provozovana a regenerovana cela linka ionexovych filtrGi spole¢né. Pti kruhovém provozu
jsou do provozu piipojovany jednotlivé filtry samostatné a po vyCerpani jsou samostatné
regenerovany. NejbéZznéjsi osazeni demineralizacni stanice je silné kysely katex — slabé ba-

zicky anex — silné bazicky anex v linkovém provozu.
2.2.3 Déleni ionexii

2.2.3.1 Silné kysely katex

Silng kysely zregenerovany katex zadrzuje z vody kationty a uvoliiuje kationt H'. Za siln&

kyselym katexem je tedy smes odpovidajicich volnych kyselin [8].

Po zachyceni urcitého mnozstvi kationt z upravované vody se hmota katexu vycerpa a ve
vystupni vod¢ se objevi kationty, které jsou na hmot€ nejslabéji vazané (maji viici katexové

hmot€ malou afinitu).

Poftadi afinit béznych kationtl je umérné jejich naboji a tedy v klesajicim potadi :

Fe’* > Ca® >Mg’" > NH," >Na">H".

Vy&erpany katexovy filtr je tfeba vratit do ptivodniho stavu - regenerovat, nasytit H' ionty.

Pro souproudou regeneraci (tj. regenerant postupuje hmotou stejnym smérem jako upravo-
vana voda) je tfeba, krom¢ dodrzeni predepsané délky regenerace (doby piisobeni regene-
rantu na hmotu), teploty a koncentrace regenerantu pracovat s jeho ptebytkem cca 200 %,

jinak se nepodaii uspokojivé vytésnit vSechny zadrzené kationty.

U protiproudé regenerace se potiebna davka regenerantu snizuje ve srovnani se souprou-
dem pfiiblizné na polovinu pii zachovani kapacity filtru. Voda prochdzejici ionexovym fil-
trem se na vystupu styka s hmotou, ktera je nejdokonaleji zregenerovana. Pti druhé polovi-
n¢ vymyvaci faze se ve vystupni vodé¢ jiz nedad detekovat vapnik, ukonfeni vymyvani se pro-

to u protiproudu vétSinou sleduje podle vodivosti.

Pti provozovani protiproudné regenerovaného katexového filtru se pies poloviéni regene-

raéni ddvku prinik Na’ do vystupni vody aZ desetinidsobné sniZuje, tato skute¢nost se pro-
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jevi ve sniZzeném zatizeni anexového stupné a snizenim pH vyrobené demivody na pH 7,2 -

7,5. Podstatné se zmensuje 1 objem a kyselost regeneracnich odpadu [8].

2.2.3.2 Silné bazicky anex
V klasickém zapojeni je na konci demistanice za slab& bazickym anexem.

Siln¢€ bazicky zregenerovany anex v OH™ cyklu (nasyceny z regenera¢niho hydroxidu sodné-
ho anionty OH") pfi styku se silnymi 1 slabymi kyselinami obsaZenymi ve vodé za katexem
vyméiuje jejich aniontovou slozku za OH ionty. Po rekombinaci H' z katexu a OH" z anexu

se na vystupu anexového stupné (tedy na vystupu demilinky) objevi velmi Cista voda.
Siln€ bazicky anex zadrzuje vSechny anionty. Ptiklad potadi klesajicich afinit je:
SO,* > CI' > HCO;y > H;SiO, > OH".

Vypadek (vyCerpani kapacity) samotného anexu se zdsadné projevuje zvySenym priinikem
Si0,, resp. presnéji kyseliny tetrahydrogenkiemicCit¢ HsSiO4. SiO, vSak vzhledem k velmi

nizké disociaci prakticky neovlivituje vodivost, proto je nutné jeho fotometrické stanoveni.

Vodivosti se projevuje az zvySeny prunik H,COs, ktera je vSak na anexu véazana podstatné
pevnéji. Ve vétsin€ piipadi plati, Zze kdyz dojde ke zvySeni sttedni vodivosti vystupni demi-
vody na dvojnasobek, je jiz prinik SiO, mimo povoleny rozsah (zvysi se cca 4-nasobn¢) a
proto je tieba brat zvySeni vodivosti vystupni vody jen jako hrubou orientaci. Soucasné do-
chézi ke snizeni pH vystupni vody nebot” anex jiz nestaci zneutralizovat veskeré kyseliny z

katexového filtru (pH vystupni demivody klesa pod 7,0).

Pro souproudou regeneraci siln€ bazického anexu se pouziva cca 200%-ni piebytek regene-

rantu, kterym byva vétSinou NaOH v koncentraci ptfedepsané pro dany typ hmoty.

Protiprouda regenerace anexu vyzaduje pro stejnou kapacitu jen polovi¢ni ddvku regeneran-
ta, pranik SiO, do vystupni vody se ve srovnadni se souproudem piiblizné€ pétindsobné snizu-

je [8].

2.2.3.3 Slabé bazicky anex

Nasleduje v klasickém uspotadani za siln€ kyselym katexem.
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Ma velmi podobné vlastnosti jako silné bazicky anex, rozdil je v jeho vyrazné niz§im stupni
disociace. V duisledku toho zadrzuje anionty silnych kyselin (SO4>, CI', NO5), ale nereagu-
je s kyselinami slabymi (HCOs", H3Si0y).

Na zacatku pracovniho cyklu zadrzuje (velmi slabg) i aniont HCOs', ale po cca 1/4 cyklu je

CO; ostatnimi konkuren¢nimi zadrzovanymi anionty vytésiiovan do vystupni vody [8].

2.3 Reverzni osmoza

Reverzni osmoéza je fyzikalni Gprava vody, prakticky bez pouziti chemikalii. Reverzni osmo-
za je zaloZena na vyuzivani jevu zvané¢ho osmodza. Jestlize jsou v ptirodnich podminkach (to
jest bez dodate¢ného tlaku) dva roztoky s rozdilnou koncentraci latek v nich rozpusténych
(napt. voda s vySSim a niz§im obsahem soli) odd€leny polopropustnou membranou, pak
molekuly ¢isté vody za€nou pies tuto membranu prechdzet z roztoku méné koncentrované-
ho do roztoku koncentrovanéjsiho, dokud se koncentrace roztokli na obou strandch mem-
brany nevyrovna. Na membranu pfitom pusobi tlak pfechazejicich molekul - tzv. osmoticky
tlak. Kdyz vSak na koncentrovany roztok plisobime tlakem vyS$im nez je osmoticky tlak,
pak voda proudi opaénym smérem a z koncentrovaného roztoku prochdzi €istd voda na

druhou stranu membrany, zatimco rozpusténé latky jsou odvadény do odpadu [16, 18].

Koncem devadesatych let minulého stoleti byla mySlenka pouziti reverzni osmdzy namisto
demineralizace ionexy velmi popularni a prosazovana. Dnes se tato technologie v energetice

u nas v podstaté nepouziva [17].

2.4 Uprava vratného kondenzitu

Kondenzat vznikd kondenzaci pary v tepelnych zatizenich. V kondenzatech sledujeme pie-

devSim mérnou el. vodivost a obsah Zeleza [1].

Vratny kondenzat od odbératelli byva znecistén piimésemi a koroznimi produkty. O Cistém
kondenzatu lze uvazovat jen v pfipadé turbinového kondenzatu, ktery lze vétSinou bez
upravy vracet zpét do napdjecich nadrZi a kotle. Pokud se do kondenzatu dostanou nebo
mohou dostat dalsi ptimési, je tfeba jej ped dalSim pouZzitim upravovat. Korozni produkty
pomérné spolehlivé odstrani prosté filtrace piskovym lozem. Pokud je kondenzat zneciStén

tvrdosti, nebo se s kondenzatem vraci alkaliza¢ni prosttedek (a je tfeba jej odstranit), pouzi-
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je se k jeho uprave také siln¢ kysely katex. Zaveérecnou fazi upravy byvaji smésné ionexoveé

filtry, na kterych se dokon¢i tiprava smési demivody a upraveného kondenzatu.

Problematické je znecisténi kondenzatu organickymi necistotami z pramyslovych nebo po-

travinaiskych vyrob. Takovy kondenzat je pro dalsi zpracovani nepouzitelny [1].

2.5 Zavérecny stupen apravy — smésné filtry

Docisténi demineralizované vody a ptipadna douprava vratnych kondenzatli se provadi na
ionexovych filtrech se smésnym lozem. V jednom filtru je smichana hmota silné kyselého
katexu a siln¢ bazického anexu. Efekt takového filtru se podobd mnohonasobnému pricho-

du klasickou demineraliza¢ni linkou.

Regenerace takového filtru je umoZnéna rozdilnou mérnou hmotnosti katexu a anexu. Za-
timco pfi provozu jsou hmoty promichany, pfi regeneraci jsou rozdéleny podle mérné hmot-
nosti. T€z$i katex ve spodni Casti filtracniho loze a leh¢i anex v horni €asti filtracniho loZe.
Rozdé&leni hmot se docili rozplavenim hmot zpétnym tokem. Rozhrani mezi ionexy musi byt
co nejostiejSi a umisténo co nejpfesnéji v oblasti rostu, ktery je ve filtru zabudovan

k odvadéni regeneracnich roztoki. Ostrosti rozhrani je dosazeno Upravou zrnéni tak, aby

padova rychlost anexu byla nizsi nez katexu [1].

Pti regeneraci je pak do spodu filtru pod katex ptiveden roztok HCI a na horni vrstvu anexu
roztok NaOH. Oba regeneranty prostupuji hmotami az k roStu, ktery je umistén na rozhrani
hmot. Jeho prostiednictvim jsou oba regeneranty odvadény z filtru ven. Takto probihd re-

generace 1 vytésiiovani.

Po ukonceni regenerace a vytésiiovani jsou hmoty ve filtru zamichany tlakovym vzduchem,
filtr je doplnén vodou a zahajeno vymyvani. Po dosazeni pozadovanych hodnot je filtr pfi-

praven na provoz.
Filtry se smésnym loZem jsou citlivé na pfitomnost organickych latek. Nizké koncentrace
organickych latek ve vstupni vodé na smésné filtry jsou zajiStény pfedchéazejicimi stupni

upravy vody (pfeduprava, demineralizace) [2].
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2.6 Navazujici specialni upravy

Pokud pouzivdme upravenou vodu pro vyrobu pary v kotlich a paru pro pohon parnich tur-
bin, musi mit podle CSN uréité parametry. Voda ktera vystupuje z chemické upravny vody
byva v potadku co se tyce rozpusténych a nerozpusténych latek. Napdjeci voda pro kotle je
upravovana tak, aby nedochazelo k Gisadam a korozi. Upravu proti isaddm mame zajisténu
aplikaci vSech stupiii pravy vody tak jak o nich jiz bylo v této praci pojednano (piedupra-
va, demineralizace, smé&sné filtry). Zbyva tedy vodu oSetfit z hlediska mozné koroze. Urcu-

jicim parametrem pro korozni mechanismy je obsah kysliku ve vod¢ a pH.

Koroze je elektrochemicky jev, ktery vyzaduje vznik elektrického ¢lanku, kdy kov tvofi
anodu s niz§im elektrochemickym potencialem a rozpousti se. U vysokotlakych kotli pro
vyrobu pary se pouziva termické odplynéni ke snizeni obsahu kysliku a alkalizace pro zpo-

maleni koroznich reakci [2].

2.6.1 Termické odplynéni

Principem termického odplynéni, je dohtati na teplotu blizkou bodu varu. Pii této teploté
klesa mnozstvi rozpusténych plyni ve vod¢, a tak je jednoduSe dosazeno pozadovaného

efektu.

2.6.2 Alkalizace

Pti vy$$im pH jsou omezeny korozni reakce. Alkalizace se provadi tuhymi alkalizacnimi
prostfedky (NaOH, fosfat), t€kavymi alkalizacnimi prostfedky (amoniak, hydrazin, alkali-
zacéni aminy) nebo jejich kombinaci [2]. Tuhé alkaliza¢ni prostfedky chrani buben kotle a
tam se také obvykle davkuji. Neochranuji parni a kondenzacni Cast technologie. T¢kavé
alkalizacni prostiedky prechazeji do pary a kondenzatu a tudiz chrani cely parni 1 konden-
zatni okruh. Volba chemického rezimu je dana materidlovym slozenim parovodniho okruhu.
Jsou-li v ném piitomny slitiny médi je maximalni hodnota pH podstatné niz§i nez u Cisté

zeleznych parovodnich okruhti [2].
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II. PRAKTICKA CAST
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3 CHEMICKA UPRAVA VODY V TEPLARNE OTROKOVICE A.S.

Teplarna Otrokovice a.s. je modernim ekologickym zdrojem tepla a elektrické energie. Do-
davky tepla jsou realizovany pomoci pary, ktera je vyuzivana piedevsim pro technologické
ucely a pomoci horké vody, kterd slouzi zejména k zabezpeceni dodavek tepla pro bytovou

sféru. Teplarna zasobuje teplem oblast Otrokovic, Napajedel a Malenovic [14].

Podstatna ¢ast dodavek tepla prostfednictvim pary je uplatnéna v primyslovém sektoru na
uzemi mést Otrokovice a Napajedla pro gumarensky, chemicky a zpracovatelsky primysl a
strojirenstvi, pfi¢emz nejvétSimi odbérateli jsou Barum Continental, spol. s r.o. Otrokovice,

TOMA, a.s. Otrokovice, Fatra, a.s. Napajedla a PIPELIFE-FATRA spol. s r.o0. Otrokovice.

Dodavka tepla prostiednictvim horké vody je dnes doddvana pro byty, sluzby a obfanskou
vybavenost mésta Otrokovice, méstskou ¢ast Zlin — Malenovice a sidlis§té Nabiezi v Napa-

jedlech [14].

Chemicka tipravna vody v TOT a.s. zajiStuje dodavku a tpravu vody pro dopliiovani kotli,
chladicich okruhi a horkovodnich siti. V prib¢hu let 1996 — 2009 probéhla komplexni
oprava a optimalizace technologiec CHUV. Souéasti provozu CHUV jsou rovnéZ laboratote,
ve kterych je ovéfovana kvalita vstupnich zdroji, vystupnich produkta a technologickych

mezistupid.

3.1 Zdroje surové vody

Zdrojem surové vody pro TOT a.s. je povrchovéa voda z feky Moravy. U feky Moravy je
umistén objekt Cerpaci stanice. Voda je pfivedena vtokovym objektem pies hrubad Cesla
k sani &erpadel. Cerpadla mohou byt napojena na podzemni nebo nadzemni surovod, kterym
ve surova voda piivedena az do objektu chemické Gpravny vody (CHUV) v TOT a.s. Obg
trasy surovodu jsou piivedeny do objektu CHUV do sklepa pod nadrzemi pro michaci cent-
rum. Odtud pies rozdelovac je voda vedena do tepelnych trubkovych vyménikli voda-voda
a dale do jimky surové vody (JSV).

3.2 Prediprava

Ugelem piedupravy je zbavit surovou vodu nezadoucich piimési, které by mohli rusit funkci

dalSich stupiii ipravy vody.
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Voda je ptedupravovéna dlouhodobé provozné ovérenou technologii alkalického Cifeni s
castecnou dekarbonizaci a zmékcenim. Koagulantem je chlorid Zelezity, alkaliza¢nim Cini-

dlem Ca(OH),. Davkovani chemikalii, koagulace, flokulace a prvni stupeni separace vzniklé-

.....

trech, akumuluje v jimce Cifené filtrované vody a odtud se erpa na dalsi upravu.
Proces ptredupravy lze rozdélit na tyto ¢asti:

e vlastni alkalické ¢ifeni

e pfiprava a davkovani chemikalii

e piskova filtrace

3.2.1 Privod vody do ¢iFice

V Tab.1 jsou uvedeny parametry surové vody, pro které byla pteduprava v TOT a.s. projek-

tovana.

Ukazatel Rozmér Hodnota
Tc — celkova tvrdost mmol.1” max. 2,54
KNK4 5 —(,,m* hodnota) mmol.1” 1,8-34
Fe — Zelezo celkové mg.I” max. 2,8
CHSKwp, mgO,.I" max. 16,0

CI - Chloridy mmol.I" max. 1,4
SiO, mg.I” max. 16,0
SO, - sirany mmol.I" max. 0,85
soucet Na" + K* mmol.1” max. 1,25

pH cca 8
teplota °C 1035
NL — nerozpusténé latky mg.I” 5-600

Tab. 1 Projektové parametry surové vody pred predupravou

Surova voda je Cerpéana z jimky surové vody. Mnozstvi SV z JSV je fizeno regulacni pneu-

armaturou podle vysky hladiny v JCV. Regulaéni armatura je vybavena ochozem pro piipad

.....

v ptipustnych mezich.
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K odstranéni zivych mikroorganizmti, které jsou pfitomné v fi¢ni vod¢ je do JSV davkovan
roztok chlornanu sodné¢ho (NaClO).

V ptipadé poklesu teploty SV pod 15°C je Cast vody ptivadéna do parniho ohiivaku, ktery
niho pneuventilu na zadané pozadované hodnoté. Ohtivak se uvadi do provozu a odstavuje

rucne.

3.2.2 Alkalické ¢ireni

Cifenim se odstrafiuji z vody jemné suspenze a koloidni latky. V Teplarné Otrokovice se
pouziva jako koagula¢ni ¢inidlo chlorid Zelezity a k dekarbonizaci hydroxid vapenaty. Casti-
ce hydroxidii koaguluji a vytvaii separovatelné vlocky. Pti alkalickém cifeni se volbou

vhodného pH dosdhne ¢astecné dekarbonizace a zmékceni upravované vody.

Davka koagulantu FeCl; se pohybuje od 0,3 do 1,0 mmolI". Minimalni davka je nutna
k vytvoreni separovatelnych vlocek ze vzniklych srazenin, obvykle se zvySuje pro lepsi od-
stranéni organickych latek stanovovanych jako CHSKy,. Pfi zvySovani davky nad 0,6
mmol.I" se jiz snizeni CHSKy, neprojevuje tak vyraznd. TotéZ plati pro stoupaci rychlost
vlocky a navic se zvySuje stala tvrdost. Proto se voli jako kompromis davka 0,5 = 0,1

mmol.I"' FeCl;.

Pro lepsi koagulaci a flokulaci vytvofenych vlocek 1ze do reakéni komory davkovat pomoc-

ny organicky koagulant.

Pti spravné vedeném provozu by vycifena voda méla mit slozeni dle Tab.2.

Ukazatel Rozmér Hodnota

KNKg 3 mmol.I" 0,15-0,3

KNK, 5 mmol.I" 0,3 -0,6

CHSKun mgO,.I" 0,25-0,5
CI - Chloridy mmol.I" Cl = Cl'sy + Drecrs

SiO, mg.I” 0,5-0,8

pH 9,8 - 10,2

Tab. 2 Parametry vycirené vody

Cifi¢ akcelator (Obr.4) umoziuje diky konstrukénimu uspoiadani a michadlu recirkulaci
kalu, ktery ptisobi v reakéni komofte katalyticky na srdzeni, tvorbu a rast krystalkti uhlicita-

nu vapenatého ve vod€ s nadavkovanymi chemikaliemi. Dekarbonizace probihd rychleji,
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reakéni rovnovaha je posunuta ve prospech produkti, takze hodnoty KNK4s a ZNKj;

v odtoku z Citice byvaji niz§i nez u jinych typt.

Koncentrace kalu se ve vnitinim ob&hu pohybuje mezi 4 - 25 g.I". Piebyteény kal se shro-

mazd’uje v kalové komote a kalovych kapsach, odkud se periodicky odkaluje.

V separac¢nim pasmu proudi voda vlockovym mrakem ke sbérnému zlabu. Pfi maximalnim
vykonu je stoupaci rychlost ve valcové &asti pod lamelami 1,47 mm.s”, nad lamelami 1,13
mm.s™. P¥i této rychlosti nedochazi za predpokladu, Ze je dodrzen fyzikalnd-chemicky re-
zim, k vynaSeni vloc¢ek z Cifice na piskové filtry.

) v o v 7 v e -1
nedoporuéuje zména pritoku vétsi nez 0,85 m’'min™.
Vliv na ustélenost provozu ma teplotni reZim. Pfi vykonech pod polovinu maximalniho vy-

konu nema teplota vstupni vody za reguldtorem kolisat od stiedni hodnoty o vice nez * 2

°C, pii vykonech vyssich o £ 1 °C. Primérna teplota se nema ménit o vic jak 5 °C.h™.

V reaktoru jsou vestavény odbeérové sondy, kterymi se kontroluje fyzikalné-chemicky rezim

vcetné kontroly piesnosti pH-metru. Nastaveni chemizmu (a pH-metru) se provadi tak, aby

Vv

vvvvv

typ reaktoru akcelator
prumér reaktoru v horni ¢asti 8600 mm
prumér reaktoru ve stiedni Casti 7600 mm
maximalni vykon 220 m’.h’!
minimalni vykon 50 m’.h’
vzestupna rychlost v urovni odbéru vody 1,13 mm.s™
vzestupna rychlost ve stiedni Casti 1,47 mm.s™
objem 2273 m’

davkovaci misto chemikalii reakéni komora
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3.2.3 Piskova filtrace

Na piskovych filtrech je upravovana alkalicky ¢ifend voda, kterd je privadéna gravitané
piimo z ¢&iticiho reaktoru. Cifend voda na vstupu do piskovych filtrii by méla byt zbavena
pievazné Casti suspendovanych a koloidnich latek, ¢asti organickych latek a s minimalnim

obsahem zbytkového Zeleza. Piskové filtry slouzi pro docisténi ¢ifené vody.

Na vystupu z piskovych filtrii je kontinudln¢ sledovan zakal filtrované vody, jehoz hodnota

v

3.2.3.1 Pracovni obdobi piskového filtru
Filtracni cyklus ma tti faze:
e pocatecni zafiltrovani, kdy jesté¢ dochazi k praniku jemnych castic filtraénim lozem

e vlastni filtrace, kdy se u€inn¢ odstrani veSkeré suspendované ¢astice nad urcity pri-

mér, tvoii se tsady a zvolna stoupa tlakova ztrata
e zaneseni filtracni vrstvy, kdy stoupa tlakova ztrata na filtru a klesa pratok filtrem

Piskovy filtr se odstavuje z provozu pii tlakové ztrata piskového filtru vétsi nez 0,07 MPa

nebo vyrazném snizZeni priitoku.

3.2.3.2 Prani piskovych filtru

Po ukonceni filtraéniho cyklu je nutno filtrani loze zbavit zachycenych suspendovanych
¢astic. Prani piskovych filtrti se provadi protiproudné, tedy smérem odspodu nahoru. Pere

se ve tfech navazujicich fazich:
e prani pouze vzduchem za ucelem uvolnéni stlaceného filtracniho loZe a filtra¢niho
kolace
e prani vodou a vzduchem soucasné, v této fazi dochazi k uvolnéni a nadlehceni fil-
tracni vrstvy a soucasné k uvolnéni pfevazné ¢asti zadrzenych ¢astic a jejich vypla-

veni do odpadniho potrubi
e prani pouze vodou, v této f4zi dochazi k vyplaveni zbytku zachycenych ¢astic

Pro kvalitu citené filtrované vody, ktera je zaroven vstupni vodou do demineralizace, jsou

zésadnimi parametry obsah NL do 0,2 mg.1" a obsah celkového Zeleza do 0,1 mg.1".
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3.3 Demineralizace

V TOT a.s. jsou v tomto stupni upravy instalovany dvé demineralizacni linky (linkové zapo-
jent filtr). Kazda linka se sklada ze dvou filtraénich nadob s plnymi kolonami. Prvni nadoba
je naplnéna siln¢ kyselym katexem. Druha nddoba ma dvé komory oddé€lené tryskovym
dnem. Ve spodni komote tohoto filtru je slabé bazicky anex a v horni komofte siln€ bazicky
anex. V provozu je vzdy jedna demilinka. Druhd se regeneruje. Pro prani hmot jsou instalo-
vany dvé externi pracky, pro katex a anex zvlast. Prani se provadi cca jednou za pul roku
provozu. Urcujicim parametrem je tlakova ztrata na filtru. Ptiprava regeneracnich roztoki
se provadi pomoci podtlakovych injektort, které ptisavaji koncentrované HCl a NaOH do
fedici vody. Pomoci vestavénych tryskovych rostii jsou regeneranty rozvedeny po celém
prufezu filtri. Po ukonceni regenerace a vytésiovani se cela linka uvede do recirkulace a

vymyje se na pozadované parametry.

3.3.1 Parametry demineraliza¢ni linky

3.3.1.1 Katexovy stuperi

vykon filtru max. 93 m*h’'
prumér filtru 1600 mm

pocet filtrti 2 ks

pocet komor 1

délka pracovniho cyklu ccalOh

celkova produkce vody na cyklus cca 900 m’

katex silné kysely

typ katexu Purolite C 100 FL
objem katexu 29001

botnavost (Na" — H") cca +10 %

povoleny koncentra¢ni rozsah HCI pfi reg. 4-6%
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3.3.1.2 Anexovy stuperi
vykon filtru

pramér filtru

pocet filtrii

pocet komor

provozni pietlak

délka pracovniho cyklu
celkova produkce vody na cyklus
koncentrace NaOH pfi reg.
anex 1

typ anexu

objem anexu

botnavost (OH™ — CI)
anex 2

typ anexu

objem anexu

botnavost (CI' — OH)

max. 93 m*h”
1600 mm

2 ks

2

0,2 -0,6 MPa
ccalOh

cca 900 n’

2,5%

slabé bazicky
Purolite A 100 FL
23001

cca +20 %

silné bazicky
Purolite A 400 FL
19501

max. +15 %

Pti dodrZzeni parametri vstupni vody na demistanici a provoznich pokynli by demineralizo-

vana voda méla mit mérnou el. vodivost do 5 uS.cm™ a obsah SiO, do 80 pg.I".

3.4 Uprava vratného kondenzitu

CHUV v Teplarng Otrokovice zpracovava kondenzat z technologickych provozi riiznych

firem, kondenzat z vyménikové stanice centralniho zasobovani teplem a vlastni turbinovy

kondenzat.

Vratny kondenzat se vraci do CHUV z nékolika ,,v&tvi“ a na sbérné se rozd¢€luje do zasob-

nich nadrzi 3x 100 m’. Nadrze jsou umistény na stiese budovy CHUV. Na téze sbémé lze
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jednotlivé vétve pfemanipulovat k vypousténi ,,na kanal* v ptipad€ nevyhovujicich paramet-

o

ru.

Z nadrzi je vratny kondenzat (dale jen VRK) veden potrubim pies dva tepelné¢ vyméniky
s upravenou vodou pro vyrobni blok TOT (zde predéa ¢ast svého tepla) na sani kondenzat-
nich &erpadel (2 ks). Z vytlaku ¢erpadel je VRK veden do piskovych filtrii,, H' katexovych
filtrh a nésledné je upraveny VRK zautstén do vytlaku Cerpadel pro smésné filtry. Dale se
upravuje jiz ve smési s demineralizovanou vodou na smésnych ionexovych filtrech. Teplota
smési demineralizované vody a upravené¢ho VRK pied vstupem na smésné filtry je limitova-

na. Provozni teplota neptekracuje 50°C (max. piipustna je 60°C).

3.4.1 Piskové kondenzatni filtry

V CHUV jsou instalovany 3 ks piskovych filtrii. Vykon 1 ks filtru je 70 m’.h”, maximalni
vykon 1 ks filtru je 100 nr’.h™". Teplota vratného kondenzatu je max. 95°C. Kondenzat pak
prochézi ptes tepelné vyméniky, kde se zchladi. Na piskové filtry je pfivadén kondenzat o
teploté max. 60°C. Podil kondenzatu na celkové vyrobé smési demivody a vratného kon-

denzatu je cca 65-70%.

Pti dosazeni meznich hodnot pro odstaveni (bud’ proteklého mnozstvi kondenzatu nebo

tlakové ztraty) je tfeba filtr odstavit a vyprat.

3.4.2 H katexové filtry

V technologii jsou 2 ks H" katexovych filtri o priméru 1800 mm. Stanice je rovnéZ osazena
regulovanym obtokem. Maximélni vykon 1 ks filtru je 150 m’.h"". Filtry jsou v provozu

vzdy oba dva, pouze pfii regeneraci jednoho z filtrii bude v provozu pouze 1 ks.

Ionexovd hmota je periodicky regenerovana pomoci ziedéné HCL. Postup regenerace je

nasleduyjici:
e prani vzduchem
e prani vodou (pouZiti stavajiciho Cerpadla regenerace smésnych filtri)
e regenerace — demivoda k fedéni HCI je ptivadéna pomoci regeneracniho Cerpadla
e koncentrovana HCI je odebirana ze stavajici odmérné nadrze

e fedéni na pozadovanou koncentraci probihd v podtlakovém injektoru
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e vymyvani je provadéno z proudu filtrovaného kondenzatu

3.4.2.1 Technické informace

Produkce vody na cyklus cca 50000 m’
Primér filtru 1800 mm
Pocet filtri 2 ks

Plocha filtru 2,5 m’

Ionexova napln:

Druh ionexu PUROLITE C150 PL
Vyska vrstvy 1000 mm
Mnozstvi 25001

3.5 Smésné filtry

Smésné filtry slouzi k dociSténi smési demivody a kondenzatu. Celkovy maximalni vykon je
400 m’.h'. Stanice sestava ze ti4 smésnych filtrti. Demivoda je ze zasobnich nadrZi ¢erpana

na smésné filtry, pfiCemz se do vytlaku ¢erpadel pfidava upraveny kondenzat.

3.5.1 Pracovni faze filtru

Jde o klasickou konstrukci smésného filtru s promisenym katexem a anexem. Smés demivo-
dy a vratného kondenzatu protéka filtracnim lozem shora-doli. Provozni kvalita vody je

kontinualné sledovana méfenim el. vodivosti a obsahu SiO,.
Filtr je odstaven z provozu pfi nasledujicich stavech:
e zvyeni vodivosti nad limit 0,3 pS.cm’
e prinik SiO, nad limit 0,02 mg.I"
e piekroceni limitu tlakové ztraty filtru nad 0,1 MPa
e prekroceni limitu tlakové ztraty na lapaci ionexti nad 0,08 MPa

Garantovana jakost upravené vody na vystupu smésnych filtri pfi ustdleném provozu a do-

drzeni provoznich pokynt je uvedena v Tab.3.
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Meérna el. vodivost (25°C) max. 0,3 pS.cm’
Si0, max. 20 pg.I”
Fe max. 20 pg.I”
Nerozpusténé latky max. 50 pg.I”
Celkova tvrdost max. 2 pmol.I"

Tab.3 Parametry upravené vody za smésnymi filtry
3.5.2 Prani a regenerace smésného filtru

3.5.2.1 Prani

Ucelem zpétného prani je predevsim oddéleni anexu a katexu. Déle se pii zpétném prani
odstrani z ionexové hmoty zachycené suspendované latky, mechanické necistoty. Promyvaci
voda se ohfiva na teplotu do 40 °C . Po ukonceni prani probéhne kone¢né usazeni a rozdé-

leni hmot katexu a anexu.

3.5.2.2 Regenerace

Ucelem regenerace je vytésnit z ionexové hmoty zachycené ionty. Je tieba regenerovat io-
nexy presné urenym postupem regenerace, regenerac¢ni davkou, koncentraci a dobou prii-

toku. Regenerace a vytésnovani katexu 1 anexu probih4 soucasné.
Regenerace anexu

Regeneracni Cerpadla Cerpaji fedici vodu pies vyménik tepla do injektoru. Ve vyméniku
tepla se voda otepli na cca 40 °C. Injektor nasava koncentrovany NaOH a fedi ho na kon-
centraci 2 — 3%. Takto pfipraveny regenerant je piiveden shora na vrstvu anexu, prostupuje

jim a je odvadén sttedovym rostem pry¢ z filtru.
Regenerace katexu

Redici voda je Cerpana ptimo z vytlaku regeneracnich ¢erpadel. Koncentrovana HCI je na-
sdvana injektorem z odmérné nadrze a fedéna na cca 6%. Dale je regenerant tlaten zespodu

filtru do vrstvy katexu a z filtru odchézi stejnym rostem jako NaOH.
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3.5.2.3 Vytésiiovani

Ucelem vytésnovani je odstranéni zbytkli regeneranti z filtru, pficemz stale dobiha regene-
race ionexu. Vytésiiovani za¢inéd plynule po ukonceni davek regeneranti. Proces je identicky

s regeneraci, jen pfivod regeneracnich chemikalii do injektort je pferusen.

3.5.2.4 SniZeni hladiny vody, zamichadni ionexit, doplnéni filtru a vymyvani

NezZ dojde k promiseni ionexovych hmot, musi se snizit hladina vody ve filtru az k povrchu
hmoty. Poté dojde k promichani hmoty katexu a anexu pomoci tlakového vzduchu. Nésle-

duje doplnéni filtru vodou a vymyvani na pozadované parametry.

3.6 Navazujici specialni apravy

3.6.1 Alkalizace ¢pavkem

Pro alkalizaci napdjeci vody a pro ochranu parnich a kondenzatnich rozvodii se do napajeci
vody davkuje roztok NH,OH. Déavkovaci misto je vystup ze smésnych filtr. K tomuto uce-
lu je vprovozu CHUV instalovano zafizeni, které sestava ziedici plynotésné nadrze

s michadlem, vodniho uzavéru a staceciho Cerpadla.

V nadrzi se dodavany 25% roztok nafedi na cca 10%. Redény roztok NH,OH je davkovan
z fedici nadrze o objemu 500 1 davkovacim cerpadlem podle poZzadovaného pH upravené

vody.

3.6.2 Termické odplynéni
Termické odplynéni v TOT a.s. probiha ve dvou stupnich.

Prvni stupeii v NN 1. st. je proveden tak, Ze voda je do nadrze piivedena shora do odplyiio-
vace a proteka pies dérované desky parnim polStafem, kde se dohiiva a odplynuje. Tento

systém je standardnim a nejb&éznéjSim systémem odplynéni.

Druhy stupeit v NN II. st. je proveden tak, ze voda je v nadrzi probublavana parou. Jde o

patentovany systém STORK KETELS Hengelo [8].
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3.6.3 Alkalizace kotelni vody v bubnu

Ochrana bubnu kotle je v TOT a.s. feSena davkovanim roztoku fosfore¢nanu sodného piimo

do bubnu kotliu. Davkovani se 1idi hodnotou mérné el. vodivosti v kotelni vodé.

3.7 Kbvalita upravené vody

Alkalizaci konéi chemicka uprava vody na CHUV. Nasleduje uz pouze ohfev upravené vo-

dy ve vyménicich tepla s vratnym kondenzatem.

Kvalita upravené¢ vody pro vyrobni blok je ur¢ena pozadovanou kvalitou napajeci vody a

kvalitou vyrobené pary dle vyrobce kotlii a parnich turbin (viz Tab.4).

Celkova tvrdost max. 2 pmol.I"
Obsah kysliku max. 20 pg.l”
SiO, max. 50 pg.I”
Fe max. 20 pg.I”
CHSKwmn max. 3 mgO,.I"
Obsah oleje nepiipustny

Tab.4 Pozadované parametry upravené vody pro vyrobni blok

Skute¢na kvalita upravené vody na vystupu z CHUV v TOT a.s. je uvedena v Tab.5. Jde o

prumérné hodnoty za rok 2010, které byly vypocteny z hodnot naméfenych provozni labo-

ratofi TOT a.s.

Celkova tvrdost 0,6 umol.I"
Si0, 6 pg.1’
Fe 19 pg.1'
CHSKu, 0,1 mgO,.1I"
Me¢rna el. vodivost 2,7 uS.cm’
pH 8,5
Tab.5 Vystupni upravend voda z CHUV v TOT a.s. - priméry sledovanych velicin za rok
2010

Obsah kysliku je v provozu TOT a.s. sledovan kontinudlnim méfenim v napajeci vod¢ pied
kotli (tj. za termickym odplynénim). Hodnoty tohoto méfeni se pohybuji celorocné

v rozmezi 0-1 pg.I" [15].

Z Tab.5 a kontinualniho méteni kysliku plyne, ze chemicka upravna vody v TOT a.s. spolu

s termickym odplynénim splituji pozadavky na kvalitu upravené vody.
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ZAVER

V teoretické €asti jsou shrnuty technologie pouZivané pti Gpravé vody pro vyrobu pary
v energetice, které jsou dnes nejvice preferované jak z diivodi ekonomickych, tak provoz-
nich. Ohled byl bran predevsim na stézejni oblasti Gpravy a to predipravu ¢ifenim a demine-

ralizaci ionexy.

V praktické ¢asti prace je popsdna pouzivana technologie upravy vody v Teplarné Otroko-
vice a.s. opé€t se zaméfenim predevs§im na predupravu ¢ifenim a demineralizaci ionexy. Alka-
lické Cifeni Cificem akcelator s kalovym mrakem a recirkulaci kalii 1ze povazovat za stan-
dardni technologii, ktera byla vhodné zvolena s ohledem na jakost surové vody a potieby
provozovatele. Technologie odpovidda modernim trendim ve sledované oblasti. Rovnéz
nasledna demineralizace s pouzitim plnych kolon, které jsou provozovany protiproudné, je
zcela v souladu s modernimi technologiemi v ipravé vod pro vyrobu pary. Lze konstatovat,
ze v obou sledovanych oblastech je chemickd tpravna vody v TOT a.s. technologicky na
velmi dobré urovni. V provoze jsou instalovany a provozovany technologie, které Setii pro-

vozni naklady a splituji poZadavky na kvalitu upravované vody.
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Kyselina tetrahydrogenkfemicita
Hydroxid sodny

Dusi¢nanovy iont

Surova voda

Jimka surové vody

Cifena voda

Jimka ¢ifené vody

Chlornan sodny

Davka chloridu Zelezitého (mmol.I™)
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PRILOHA P V: TECHNOLOGICKE SCHEMA PREDUPRAVY III.
V TEPLARNE OTROKOVICE — MATERIALOVE TOKY

POF ZN Pira Surovi Odpadni ODSIRENI
ZN 40% NaClO Priprava
FeCl, ILEMES voda vody roztokii Ca(OH),
y h A y
Ptiprava ON ON ON
40% JSV 2% 2%
roztoku FeCly Ca(OH), Ca(OH),
\ y A 4 I
Davko- Dévko- Cerpéni
vani vani Davkovani
FeCly SV
L 4
Ohrev
SV
A
> AKCELATOR
y
Odkaleni Filtrace Vzduch
0,07MPa
y A
Kalova JCV Prani
Jimka P.F
y
Odpadni Odvodnéni Odpadni
vody kald vody
JSV Zausténé
kaly
JCV




PRILOHA P VI: TECHNOLOGICKE SCHEMA PREDUPRAVY 1V.
V TEPLARNE OTROKOVICE — MATERIALOVE TOKY - PISKOVE
FILTRY

CIRIC

PF1 PF2 PF3

I I

| PRACI VODA |

JCFV

ODPADNI PRACI
VODA

v

KALOVA JIMKA

USAzovgci
NADRZ




PRILOHA P VII: TECHNOLOGICKE SCHEMA DEMINERALIZACE
I. V TEPLARNE OTROKOVICE — MATERIALOVE TOKY

! | REGENERACNI JCV
""""" e CHEMIKALIE
I
i | NaOH | HC T
, 48 % 31% | ODSIRENI
| T -
! —_ ¥ :
1 L L = =
| { OoN | ¢ oon | CERPANI
| o e
|}
| N W -
' INs | : INs |
: Loompr Lpodur =
]
: —e—t ==ty - s "
v ' . ’ I externi : JIMKA
------- - slabe | : \Y
| TEPELNY | ! | bazicky — E;’::j : (L
Y, ENT anex silng :
| VIMENEC. § ! . - kysely i NEUTRA
- A ‘ silné b. katex A i LIZACI
| anex §
‘ ‘ 1 H “
| \
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s = ol 4 v -
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m m
A
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SPOTREBE
s
‘ v
A A 4 A 4 A A A
ZN ZN ZN ZN ZN ZN
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PRILOHA P VIII: TECHNOLOGICKE SCHEMA
DEMINERALIZACE 1. V TEPLARNE OTROKOVICE — PROVOZ

JCV

A 4

CERPANI NA DEMILINKU
¥

REGULACE DEMILINKA 2

silné : = silng
kysely i JIMKA kysely
g ODPADNICH VOD e
3 + 3
slabe : % £ : slabe
bazicky l PREJETI | bazicky
anex : | DEMILINKY, S anex
: ] A PRANI | : :
i toNeowar
REGENERACE
Ne
Ano
Ne UPRAVIT
REGULACI
Ano
ZN )
DEMINERALIZOVANE

VODY




PRILOHA P IX: TECHNOLOGICKE SCHEMA DEMINERALIZACE
III. V TEPLARNE OTROKOVICE — REGENERACE FILTRU

Ry R EEaEs R L Sl =
31 % HCI ’ ZN —DEMIVOD'A : : | 48 % NaOH I
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- r z 1 .
b o CERPANi ! I ¥
NAPOUSTENI | : | NAPOUSTENI |
- PR Y N ERETINES -
& Ne - ' ¥
e - . ODSTRANENI ! A
I ON I ZAVADY . I ON |
I i J— . S -
Ano : :
v i
REGULACE ' REGULACE | I
: "
| R —— R |
: .
Ne 5 : -
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I
1
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]
1
1 I
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I
L v e ¥
[ REGULACE L REGULACE l REGULACE I ] REGULACE I
—pmr b e — e LTS -
| - Ne = |
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I REGULACE REGULACE |
! Ano '
SN e s et B S e s e e &
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et o 1 R A Pt e )
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UPRAVA | “ po < D? N =:~.4p! REGULACE
REGULACE JF — — : » e S R rmme
,,,,,,, N o = 2 ~ - 2
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= SILNE
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PRILOHA P X: TECHNOLOGICKE SCHEMA DEMINERALIZACE
IV. V TEPLARNE OTROKOVICE — EXTERNI PRANI

| DEMILINKA (provoz) DEMILINKA (externi prani)
silné
kysely : v TR
Katex | ‘ PREPLAVENI CASTI
i : 1 IONEXOVE HMOTY
EXTERNI :
PRANI DO EXTERNI PRACKY
IONEXOVYCH
HMOT .
Ano P —p A
l : , PRANi HMOTY,
. i _ PRANI KTERA ZUSTALA VE
bazicky ' ; VZDUCHEM FILTRU
anex
silné b
anex
‘ |  zamicHANI X
l - | INJEKTOREM PRAMI HMOTY,
KTERA BYLA
i PREPLAVENA DO
- EXTERNI PRACKY
PRANI
VZDUCHEM
F 3
Ne
Ano
PREPLAVENI

VYPRANE HMOTY Z
PRACKY ZPET DO
FILTRU

;

REGENERACE
DVOJNASOBNYM
MNOZSTVIM
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PRILOHA P XI: TECHNOLOGICKE SCHEMA UPRAVA VRATNYCH
KONDENZATU V TEPLARNE OTROKOVICE

TOMA BARUM TOT VS MORAVAN SIDLISTE

VYPUSTIT VYPUSTIT l | VYPUSTIT | l VYPUSTIT VYPUSTIT VYPUSTIT

ZN - VRK - &1 ZN - VRK - &2 ZN - VRK - &3
A 4
CERPANI Ne
[P e as
‘ Ano
REGULACE
VYMENIK TEPLA [ UPRAVENA VODA TG
DO VYROB. BLOKU
PiSKOVE KONDENZATNI FILTRY
KONTROLA KVALITY
Ne
PREJETI FILTRU
Ano
H+ KONDENZATNI FILTRY
¥ UPRAVA
KONTROLA KVALITY REGULACE
Ne
PREJETI FILTRU
REGENERACE Ne
A —
"o SMESNE
> T?
FILRY

Ano




PRILOHA P XII: TECHNOLOGICKE SCHEMA SMESNE FILTRY L.
V TEPLARNE OTROKOVICE — PROVOZ

UPRAVENY ZN ) Legenda:
KONDENZAT - = DEMINERALIZOVANE 1 — béZna varianta
1 VODY 2 — alternativni varianta
I
4 1
REGULACE 2 ,
: CERPANI
1
] =

PREJET CERPADLO

ZMENA REGULACE

SMESNE
FILTRY i - . -
UPRAVENE UPRAVENE
VODY VODY
100 m’ 100 m’
PREJET FILTR Q,p? L L
Ne
UPRAVIT
— VYKON
VYMENIK TEPLA SMESNYCH
S KONDENZATEM FILTRU
L
KONTROLNI
MERENI
UPRAVIT VYKON
CERPADEL Ne
Ano

VYROBNI BLOK




PRILOHA P XIII: TECHNOLOGICKE SCHEMA SMESNE FILTRY
II. V TEPLARNE OTROKOVICE —- REGENERACE FILTRU

: PARA | REGENERACNI CHEMIKALIE
: 0,6 MPa 1 :
e mem N ' ! 48 % NaOH i 31 % HCI :
, o PN R A e S i S
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, R o s
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CERPANI
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PRILOHA P XIV: TECHNOLOGICKE SCHEMA NEUTRALIZACE
ODPADNICH VOD V TEPLARNE OTROKOVICE

ODPADNI VODY ZE STACENI A SKLADOVANI ODPADNI VODY ODPADNI VODY
CHEMIKALIi A ODPADNI VODY ZE STARE Z DEMINERALIZACE Z KANALU POD
STACIRNY CHEMIKALII A SMESNYCH FILTRU STAROU
DEMILINKOU
A 4 A 4
JIMKA NEUTRALIZACNI
ODPADNICH |, CHEMIKALIE
i VOD |
; HCI31% | | NaOH48% |
T - SE . TR
P 1
| cerpani | : :
o s e - -
- 1 =— | ON _' 1 ON R
| MICHANI I ——g——-l ——'——-l
| |
| I
I I
e UPRAVAPH [—-—--—-—---~- - !
I
= = = e e - - -
Ano
ZN )
NEUTRALIZOVANE
VODY
T |
FWPOUSTF:Ni |
Ne
Ano
ZN
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PRILOHA P XV: TECHNOLOGICKE SCHEMA ODPADNI VODY
V TEPLARNE OTROKOVICE

PROVOZNI ODKAL SV, OV

EXPENDER Z UN, VRK NA

KANAL,NV Z
PREPADU

v

ODLUH CHO,
DV BS, DV ZZ

<
-«

£

JIMKA C.1 JIMKA
(VENKOVNI) HAVARIJINI

JIMKA C.2/1. JIMKA C.2/11.
(POD (POD
STOLARNOU) STOLARNOU)

STANICE ODPADNICH VOD
EGALIZACE A VYCHLAZENI

_ Lze
i docilit? Ano e

Ne
Ne

DESTOVE ODDELENA
VODY Z TOT KAN%)I%ACE HAVARLING
STAV

] }

VYPINACI ZMENA
KOMORA NASTAVENI r
VE VYPINACI

KOMORE

} !

cov

HAVARIINI
STAV
odstavit ¢erpadla
do recipientu,
pfemanipulovat
vypinaci komoru
do COV

RECIPIENT
DREVNICE

Legenda: pH — pH hodnota vody, T — teplota, H — vodivost, COV — méstska Cistitka odpadnich vod, CSDV —
terpaci stanice destovych vod, CHO — chladici okruh, DV — dedtova voda, BS — bagrovaci stanice, ZZ — zalozni
zdroj, SV — surova voda, OV — odpadni voda, UN — usazovaci nadrz, VRK — vratny kondenzat, NV

neutralizovana voda



Legenda priloh:

CHUV  chemicka ipravna vody RS reduk¢ni stanice
NN napdjeci nadrz KP kondenzator pary
NTO nizkotlaky ohiivak K kotle
VTO vysokotlaky ohtivak ELTO  extralehky topny olej
HVS horkovodni vyménikova stanice |[EO elektrostatické odlu¢ovace
TG turbogenerator IKP kontrolni zkousky popilku
SV surova voda NaClO  Chlornan sodny
ISV jimka surové vody POF Pomocny flokulantu
JCV jimka ¢ifené vody FeCl;  Chlorid Zelezity
CV ¢ifend voda HCl Kyselina chlorovodikova
DV demineralizovana voda NaOH  Hydroxid sodny
ov odpadni vody Ca(OH), Hydroxid vapenaty
SOV stanice odpadnich vod Q kvalita
CSDV  &erpaci stanice destovych vod p kyselinova neutraliza¢ni kapa-
cita (8,3)
DV destové vody ZN zé4sobni nadrz
uv upravena voda ON odmérnd nadrz
MB mix bet (smésny filtr) JCHV  jimka chladici vody
H katexovy filtr CHV chladici voda
VRK vratny kondenzat PF piskovy filtr
D hustota JCFV  jimka &ifené filtrované vody
P prutok (demineralizace - regene- [ INS podtlakovy injektor
race)
p, Ap tlakova ztrata F pratok
CHO chladici okruh H mérna elektrickd vodivost
UN usazovaci nadrz Si0, Oxid kiemicity
L vySka hladiny T teplota




