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KARTA CWICZENIA

Powiazanie z przedmiotami: ESO/25, 27 DiIRMiUQO/25, 27 EOUNIE/25, 27

.  x . Efekty ksztalcenia Szczegolowe efekt
Specjalnosé/Przedmiot dla grzedmiotu ksztalceniga dla przedn};iotu
ESO/26 Chemia wody, EKP3 SEKP6 — Wykonywanie ozna-
paliw 1 smarow K_U014, K_UO015, czen wybranych wskaznikow

K UO016. jakosci wody technicznej;
DiRMiUO/26 Chemia EKP3 SEKP6 — Wykonywanie ozna-
wody, K_U014, K_U015, czen wybranych wskaznikéw
paliw i smarow K _UO016. jakosci wody technicznej;
EOUNIE/26 Chemia wody, | EKP3 SEKP6 — Wykonywanie ozna-
paliw 1 smarow K_U014, K_UO015, czen wybranych wskaznikow
K UO016. jakosci wody technicznej;

Cel ¢wiczenia:
nauczenie studenta samodzielnego wykonywania pomiaréw pH i oznaczania alkalicz-
no$ci wody kottowej i chtodzacej silniki okretowe;

Wymagania wstepne:

student jest przeszkolony w zakresie regulaminu BHP na stanowisku laboratoryjnym,
co stwierdza wlasnorgcznym podpisem na odpowiednim formularzu, zna — metody
pomiaru pH i jego zakresy, wskazniki i mechanizm ich dziatania oraz oznaczanie alka-
licznosci p i m wody metodg miareczkowsg, zna wymagania techniczne i znaczenie eks-
ploatacyjne tych parametrow;

Opis stanowiska laboratoryjnego:
typowy zestaw laboratoryjny do analizy miareczkowej, pH-metr, papierki wskazni-
kowe, indykatory, probki badanej wody;

Ocena ryzyka*:

kontakt z kwasem solnym 0,1M — prawdopodobienstwo poparzenia chemicznego —
bardzo mate, skutki — nikte.

Koncowa ocena — ZAGROZENIE BARDZO MALE

Wymagane Srodki zabezpieczenia:

a. fartuchy ochronne,

b. $rodki czystosci BHP, reczniki papierowe;

Przebieg ¢wiczenia:

a. Zapozna¢ si¢ z instrukcja stanowiskowa (zatacznik 1) oraz zestawem laboratoryj-
nym do ¢wiczenia,

b. Wykona¢ pomiary pH i oznaczy¢ alkaliczno$¢ p i m badanej wody;

Sprawozdanie z ¢wiczenia:

a. Opracowac ¢wiczenie zgodnie z poleceniami zawartymi w instrukcji stanowisko-
wej,

b. Okresli¢ zalezno$¢ miedzy oznaczong alkaliczno$cig p i m i na tej podstawie obli-
czy¢ zawarto$¢ w wodzie zwigzkow zasadowych powodujacych te alkalicznos¢,

c. Na podstawie uzyskanych wynikdw pomiarow 1 oznaczen okresli¢ jakos¢
i przydatnos$¢ eksploatacyjng badanej wody,

d. W razie potrzeby zaproponowaé ewentualne uzdatnienie wody lub wiasciwe dzia-
tanie naprawcze,

e. Rozwigza¢ polecone zadanie i/lub odpowiedzie¢ na pytania zamieszczone
W zestawie zadan i pytan do samodzielnego wykonania przez studenta;




Archiwizacja wynikow badan:
Sprawozdanie z wykonanego ¢wiczenia ztozy¢ w formie pisemnej prowadzgcemu zaje-

cia.

Metoda i kryteria oceny:

a.

b.

EKP1, EKP2 — zadania polecone do samodzielnego rozwigzania i opracowania:
ocena 2,0 — nie ma podstawowej wiedzy chemicznej i eksploatacyjnej dotyczacej
pH oraz alkalicznosci p i m wody kottowej i chtodzacej;
ocena 3,0 — posiada podstawowa wiedze chemiczng i eksploatacyjng dotyczaca pH
oraz alkalicznosci badanej wody kottowej i chlodzacej oraz umiejgtnosé
podstawowych obliczen chemicznych i rozwigzywania zadan prostych z zakresu
tych parametrow uzytkowych;
ocena 3,5-4,0 — posiada poszerzong wiedze chemiczng i eksploatacyjng z zakresu
oznaczanych parametrow uzytkowych badanej wody oraz umiejetnosé
rozwigzywania zadan ztozonych z zakresu oceny zmian tych parametrow;
ocena 4,5-5,0 — posiada umiejetno$¢ stosowania ztozonej wiedzy chemicznej
i eksploatacyjnej do czastkowej oceny jakosci i przydatnosci eksploatacyjnej
badanej wody ze wzgledu na oznaczane parametry uzytkowe oraz umiejetnosé
podejmowania na tej podstawie decyzji diagnostycznych oraz dziatan korek-
cyjnych i naprawczych.

EKP3 — prace kontrolne:
ocena 2,0 — nie ma umiejetnosci analizy i oceny wynikow wykonanych analiz
| 0znaczen oraz wyciggania wnioskow;
ocena 3,0 — posiada umiejetnos¢ analizy uzyskanych wynikow, interpretacji praw
I zjawisk, przeksztalcania wzorow, interpretacji wykresow i tablic;
ocena 3,5-4,0 — posiada umiejgtno$¢ poszerzonej analizy wynikéw, stosowania
praw, konstruowania monograméw i wykresow;
ocena 4,5-5,0 — posiada umiejetnos¢ kompleksowej analizy uzyskanych wynikéw,
dokonywania uogdlnien, wykrywania zwigzkow przyczynowo-skutkowych oraz
podejmowania wiasciwych decyzji eksploatacyjnych.
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ZALACZNIK 1 — INSTRUKCJA

1. ZAKRES CWICZENIA

— Zapoznanie si¢ z instrukcjg stanowiskowg do ¢wiczenia,

— pomiar pH probek wody kottowej lub chlodzacej za pomoca papierkdéw
wskaznikowych 1 pH-metru,

— 0znaczenie alkalicznosci p i m wody,

— dokonanie oceny jakos$ci badanej wody oraz przydatnosci do celow eksploatacyjnych
I ewentualne jej uzdatnienie.

2. WPROWADZENIE TEORETYCZNE DO CWICZENIA

2.1. Wykladnik stezenia jonow oksoniowych — pH

Odczyn chemiczny roztworéw wodnych zalezy od stezenia jonow oksoniowych HzO™.
Przyjeto okres$la¢ ten odczyn za pomocg wartosci pH, ktory to symbol oznacza ujemny
logarytm dziesi¢tny ze st¢zenia jonow oksoniowych:

pH = —log [H307]
gdzie:
[H3O*] — stezenie jondw oksoniowych wyrazone w molach/dm®, co symbolizuje nawias
kwadratowy.

Woda jest bardzo slabym elektrolitem 1 tylko 1 czasteczka na milion ulega
autodysocjacji, tworzac jony: oksoniowy 1 wodorotlenowy wedtug ponizszego schematu:

2H,0 <—= H:0" + OH-

W celu uproszczenia przyjeto w instrukcji dysocjacje wody zapisywaé zgodnie
Z ponizszym roOwnaniem:

H,O <— H* + OH"

pamietajac jednak o umownym znaczeniu tego zapisu, gdyz w rzeczywistosci w roztworach
wodnych wystepujg nie jony wodorowe H*, lecz jony oksoniowe HzO".
Stata rownowagi tej reakcji, zwang stala dysocjacji mozna zapisa¢ w postaci:

_[:}fon-]

K. =
"% [H,0]

Warto$¢ tej statej zalezna jest od temperatury. Wobec znikomej dysocjacji wody na jony
mozna przyjaé, ze stezenie [HZO] jest wielkoscig stala i rowna 55,6 moli/dm®. Po
przeksztatceniu otrzymamy:

Kw = KHZO '[Hzo]: [H+]' [OH _]



Kw przyjeto nazywac iloczynem jonowym wody, ktory jest wielkoscig stala w danej
temperaturze i w 25°C Kw wynosi 1,008 - 10714,

Zmiany iloczynu jonowego wody Kw w zalezno$ci od temperatury i odpowiadajgce im
wartos$ci pH wody podano w tabeli 1

Tabela 1
Wartosci iloczynu jonowego wody Kw w rdznych temperaturach
Temperatura [°C] Kw [mol?/(dm®)?] pH
0 0,1139 - 10 7,47
18 0,5702 - 107 7,12
25 1,0080 - 104 6,99
50 5,4740 - 107 6,63
100 5,9000 - 107+ 6,11

Czysta woda (destylat) jest zwigzkiem obojetnym, wobec tego st¢zenia jondw
wodorowych (oksoniowych) i wodorotlenowych sg sobie rowne:

[H*] = [OH] = 1,004 - 10~" mol/dm3 w temp. 25°C

Mozna zatem przyjaé, ze przy stezeniu jondéw wodorowych [H*] = 10~ mol/dm® woda
ma odczyn obojetny, czyli jej pH wynosi 7. Z praktycznego punktu widzenia zakres skali pH
obejmuje wartosci od 0 do 14. Jezeli pH wynosi 7, to roztwdr jest obojetny, gdy pH jest
mniejsze od 7 roztwor jest kwasowy i im nizsze jest pH, tym bardziej jest on kwasowy, a gdy
pH jest wigksze od 7 roztwor jest zasadowy, i1 tym bardziej zasadowy, im wyzsze jest pH
roztworu.

Iloczyn jonowy wody w statej temperaturze ma wartos¢ statg nie tylko dla czystej wody,
lecz réwniez dla rozcienczonych wodnych roztworéw rdznych substancji. Znajac zatem
stezenie jonow wodorowych, mozna z iloczynu jonowego wody obliczy¢ stezenie jonow
wodorotlenowych.  Oznaczajac ujemny logarytm dziesigtny ze stgzenia jondw
wodorotlenowych jako pOH, czyli:

pOH = —log [OH]
mozna fatwo udowodnié, ze:
pH + pOH = 14

Przyktadowo odczyn wdd naturalnych waha si¢ w granicach pH 4-9, jednakze wigkszo$¢
tych wod ma pH 6,5-8,5. Woda przeznaczona do picia powinna mie¢ pH 6,5-9,0. Wody
0 niskim pH maja wlasciwosci korozyjne 1 przynosza duze straty gospodarcze, np.: korozja
sieci wodociggowej i cieptowniczej, korozja kottow okretowych itp.

Dla wody kotlowej wartos¢ pH w temperaturze 20°C powinna zawiera¢ si¢ w przedziale
8,5-10,5, w zalezno$ci od typu kotta i parametréw jego pracy.

Czysty destylat otrzymywany na statku w wyparowniku jest obojetny chemicznie i jego
pH w temp. otoczenia wynosi 7. Takim nieuzdatnionym destylatem nie mozna jednakze
zasila¢ kottow okretowych, gdyz w temp. pracy kotta wynoszacej np. 200°C pH destylatu
spada do wartosci 5,4, co stanowi zagrozenie korozja kotta. Dlatego nalezy destylat uzdatnic¢
pakietem zwigzkow alkalicznych w ten sposéb, aby wykazywal pH w temp. pracy kotla
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w granicach 8,4-9,0 (rys. 1). W przedziale tym bowiem uzdatniona woda kottowa nie ma juz
wilasciwo$ci korozyjnych. W temperaturze otoczenia w zakresie pH 9-11 woda takze nie
posiada wlasciwosci korozyjnych (rys. 2).

A

pH
10 T
Woda kotlowa
9
,____p!__l_?__g_’i ___________________ —__4
8
A
Woda destylowana
6
| DPH=0 | i
5 T T T T T T 1 o
0 100 200 300 t[°C]

Rys. 1. Wplyw temperatury na warto$¢ pH wody czystej (destylatu) i wody kotlowej

A

1
1
. — )
.-Nﬂ 1
o korozja kwasowa | korozja lugowa
‘5 i (migdzykrystaliczna)
~< i
S i
e 1
“© !
\8 |
= i
g i
1
~ |
N !
|
i
1
—
0 79 11 14 pH

Rys. 2. Wplyw pH na agresywnos$¢ wodnych roztworéw

2.2. Alkalicznos$é p i m wody kotlowej i chlodzacej silniki okretowe

Wiasciwoscig wody, ktéra okresla si¢ jako zasadowos$¢ lub alkalicznosé, jest jej zdolno$¢
do zobojetniania kwasow mineralnych w okreslonych warunkach. Wtasciwos$¢ t¢ nadaja
wodzie obecne w niej wodorowegglany oraz wodorotlenki wapnia, magnezu isodu oraz
dodatkowo fosforany, krzemiany — w przypadku wod kottowych.

Celowe stosowanie $rodkow nadajacych wodzie charakter alkaliczny ma na celu
przeciwdziatanie korozji. Alkaliczno$s¢ wody zasilajacej 1 kottowej jest bardzo waznym
parametrem uzytkowym, ktory musi by¢ na biezaco kontrolowany i1 utrzymywany
w zatozonych dla danego kotta granicach. Wyniki pomiaréow alkaliczno$ci wody kottowe;j
stanowig podstawe do intensywnosci odsalania (odmulania) wody w kotle parowym i oceny
sktonnosci wody do pienienia. Nadmierna alkaliczno$¢ wody moze by¢ przyczyna korozji
hugowej, tzw. miedzykrystalicznej. Zjawisko to wystepuje w miejscach, gdzie brak jest
cyrkulacji wody i sg duze naprezenia mechaniczne w metalu.
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Podstawe do okreslania wiasciwosci zasadowych (alkalicznych) wody na statkach
stanowig dwie wielkos$ci, tzw. alkaliczno$¢ mineralna p (oznaczana wobec fenoloftaleiny)
oraz alkaliczno$¢ ogoélna, okreslana tez jako catkowita m (0znaczana wobec metylooranzu).

Zasada oznaczania alkalicznosci p i m polega na miareczkowaniu badanej probki wody
mianowanym roztworem kwasu solnego do pH rownego 8,3 wobec fenoloftaleiny (do zaniku
malinowego zabarwienia) 1 do pH rownego 4,5 wobec metylooranzu (do zmiany barwy
Z z6ttej na zotto-czerwona) dla tej samej probki wody.

Przebieg miareczkowania probki wody mianowanym roztworem HCI ilustruje tabela 2,
w ktorej dla kazdej z grup zwigzkdw powodujacych alkaliczno$¢ podano na przyktadzie soli
sodowych przebieg reakcji chemicznych w takiej kolejnosci, jaka nastepuje w miare wzrostu
ilosci dodawanego kwasu solnego. Jak wynika z tej tabeli, alkaliczno$¢ p okresla catkowity
zawarto$¢ wodorotlenkow, polowe zawartosci weglandw oraz 1/3 zawartosci fosforanow.
Natomiast alkaliczno$¢ ogolna (catkowita) — m okresla catkowita zawarto§¢ wodorotlenkow
I weglandw oraz 2/3 zawartos$ci fosforanow

Tabela 2
Przebieg reakcji podczas miareczkowania wody kottowe;j
mianowanym roztworem HCI
Alkaliczno$é¢ Wodorotlenki Weglany Fosforany
A T
0 NaOH + HCl — Na,COs + HCIl — NasPO4 + HCl —
— NaCl + H.0 — NaH COs + NaCl — NayHPO, + NaCl
mo b
pH=83
NaH COs; + HCl — Na,HPO, + HCl —
— NaCl + CO; +H,0 — NaH,PO; + NaCl
R
pH=45
2NaH;PO; + 2HCl —
— P,Os + 2NaCl + 3H,0

W wodach naturalnych wystepuja w najwigkszych ilosciach wodoroweglany wapnia
1 magnezu. Poza tym wystepuja: weglan magnezu 1 w niewielkich stezeniach weglan wapnia.
Obok wodoroweglanow 1 weglandw wapnia oraz magnezu w niektérych wodach znajdujg si¢
weglany 1 wodoroweglany sodu i potasu. W takich przypadkach woda cechuje si¢ wicksza
zasadowoscig od twardosci ogolnej. Rdznica pomigdzy zasadowoscia a twardoscig ogdlng jest
okreslana jako zasadowos$¢ alkaliczna. Ten rodzaj zasadowos$ci powodowany jest wiasnie
przez zawarte w wodzie wodoroweglany lub weglany potasu i sodu.

Zasadowos¢ wody z punktu widzenia sanitarnego ma znaczenie drugorzedne. Ma
natomiast duze znaczenie w ocenie wody do celow gospodarczych i technicznych. Np.
zasadowos$¢ ogolna, ktoéra odpowiada twardosci weglanowej, ma znaczenie dla wody do
zasilania kottow. Podobnie niepozadana jest nadmierna zasadowos¢ alkaliczna dla wody do
celow technicznych, gdyz wywotuje silne pienienie wody w kotle.

Okreslenie zasadowos$¢ ogo6lna oznacza sumeg wszystkich zwigzkéw chemicznych
w wodzie, ktore reaguja zasadowo wobec oranzu metylowego (pH 4,5). Zasadowos¢ wobec
fenoloftaleiny oznacza sume wszystkich zwigzkow reagujacych zasadowo powyzej pH 8,3.

Na rys. 3 przedstawiono og6lny widok stanowiska laboratoryjnego do badania pH oraz
alkalicznosci wody.



3. WYKONANIE CWICZENIA

Na rys. 3 przedstawiono ogolny widok stanowiska laboratoryjnego do badania pH oraz
alkalicznosci wody.

Rys. 3. Stanowisko laboratoryjne do oznaczania pH oraz zasadowos$ci p i m wody
3.1. Pomiar pH wody kotlowej lub chlodzacej

3.1.1. Pomiar pH za pomoca papierkow wskaznikowych

W praktyce laboratoryjnej oraz na statku do szybkich pomiarow pH stosuje si¢ tzw.
papierki wskaznikowe. Papierki wskaznikowe sa to paseczki bibuty nasycone odpowiednim
wskaznikiem 1 wysuszone. Najczesciej stosowane sg papierki uniwersalne, ktore posiadajg
rozne zakresy pH (o zakresie szerokim np. 1-12 oraz o r6znych zawezonych zakresach — tj.
bardziej doktadne, np. o doktadnosci 0,1 pH).

Wykonanie pomiaru pH papierkami wskaznikowymi

Do zlewki 0 pojemnosci 100 cm® wlaé¢ do 1/2 jej objetosci badang probke wody.
Nastepnie wybra¢ papierek o najszerszym zakresie pH i zanurzy¢é go na 2-3 sekundy
w badanej wodzie, po czym poréwnaé barwe papierka z barwng skalg wzorca i odczytad
odpowiadajacg tej barwie wartos¢ pH.

Po wykonaniu pomiaru wstepnego wybra¢ odpowiedni papierek o dokladnym,
zawezonym juz zakresie i dokona¢ kolejnych trzech pomiarow pH.

Wyniki pomiaréw zestawi¢ w tabeli.

3.1.2. Pomiar pH za pomoca pH-metru

Okreslenie pH polega na pomiarze sity elektromotorycznej ogniwa w uktadzie: elektroda
odniesienia (elektroda kalomelowa), roztwor badany, elektroda pomiarowa (elektroda
szklana). Przed pomiarem nalezy uruchomi¢ pehametr zgodnie z instrukcjg obstugi. Elektrode
spluka¢ woda destylowang i delikatnie osuszy¢ bibulg jej czgs¢ dolna.
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Badang probke wody przed pomiarem dobrze wymieszaé, aby sklad cieczy na
powierzchni odpowiadat jej skladowi ogdélnemu. Nastgpnie wykonaé pomiar pH wedtug
instrukcji obstugi pehametru (pomiar wykona¢ trzykrotnie). Po pomiarze elektrode wyjac
I sptukac ja woda destylowana.

Obliczanie wynikow

Za wynik koncowy przyjac¢ srednig arytmetyczng z 3 pomiaréw nie rdéznigcych si¢ wiecej
niz 0 0,1 pH.

3.2. Oznaczanie alkalicznosci p i m wody kotlowej lub wody chlodzacej
3.2.1. Oznaczanie alkalicznosci p metoda miareczkowa wobec fenoloftaleiny

Zwiazki zasadowe zawarte w wodzie sg zobojetniane mianowanym roztworem mocnego
kwasu mineralnego do pH 8,3 przy uzyciu roztworu fenoloftaleiny jako wskazZnika.
Miareczkowanie prowadzi si¢ do zaniku malinowego zabarwienia probki.

W oznaczeniu przeszkadzajg: metno$¢ ponad 30 mg/dm? i barwa ponad 50 mg/dm? Pt.
W przypadku gdy metnos$¢ badanej wody przekracza 30 mg/dm?, nalezy przed oznaczaniem
probke wody przesaczyé. Jezeli woda wykazuje barwe wieksza niz 50 mg/dm’ Pt
zasadowos$¢ oznacza si¢ za pomocg metody potencjometryczne;j.

Wykonanie oznaczenia
Do kolby stozkowej o poj. 250 cm?® odmierzyé 100 cm?® badanej wody i doda¢ 4 krople

1% alkoholowego roztworu fenoloftaleiny rys. 4. Jezeli woda zabarwi si¢ na kolor malinowy,
nalezy ja miareczkowac 0,1 M roztworem kwasu solnego do zaniku zabarwienia rys. 5.

Rys. 4. Probka przygotowana Rys. 5. Koncowy efekt miareczkowania
do miareczkowania (oznaczanie alkalicznosci p)

Jezeli woda nie zabarwi si¢ na malinowo po dodaniu do niej roztworu fenoloftaleiny,
oznacza to, ze ten rodzaj alkaliczno$ci badana woda nie wykazuje (alkalicznos¢ p = 0).

Uwaga — po zmiareczkowaniu probke zachowaé do oznaczenia alkaliczno$ci m, nie
uzupehniajac zuzytego kwasu w biurecie. Nastepnie kontynuowac¢ oznaczanie alkalicznosci m
badanej probki wg punktu 4.2.2.

Miareczkowanie wobec fenoloftaleiny wykona¢ dla 3 rownolegtych oznaczen.



Obliczanie wynikow

Alkaliczno$¢ wody wobec fenoloftaleiny p obliczy¢é wg wzoru:

_ 2100 [mvanm3]
gdzie:
a  — S$rednia objetos¢ 0,1 M roztworu kwasu solnego uzyta do miareczkowania
badanej wody do pH 8,3, w cm?,
V. — objetosé probki wody wzietej do badania, cm?.

3.2.2. Oznaczanie alkaliczno$ci ogélnej m metoda miareczkowa wobec oranzu
metylowego

Alkaliczno$¢ og6lng m badanej wody oznacza si¢ za pomoca miareczkowania 0,1 M
kwasem solnym do pH 4,5, wobec oranzu metylowego jako wskaznika. Miareczkowanie
prowadzi si¢ do zmiany zabarwienia probki z zéttego na zottor6zowe. W oznaczaniu prze-
szkadzaja, podobnie jak przy oznaczaniu zasadowos$ci wobec fenoloftaleiny, metno$¢ i barwa
wody.

Wykonanie oznaczenia

Do oznaczania uzy¢ t¢ samg probke badanej wody, ktdra miareczkowano uprzednio
wobec fenoloftaleiny.

Doda¢ do niej 2-3 krople 0,1% wodnego roztworu oranzu metylowego (rys. 6)
1 kontynuowa¢ miareczkowanie 0,1 M roztworem kwasu solnego do zmiany barwy z zbltej na
z6ttor6zowa (rys. 7), utrzymujaca si¢ w ciggu jednej minuty.

Rys. 6. Probka przygotowana Rys. 7. Koncowy efekt miareczkowania
do miareczkowania (oznaczanie alkaliczno$ci m)

Odczytaé z biurety sumaryczng ilo§¢ cm® 0,1 M HCI zuzytego na miareczkowanie.
Miareczkowanie wobec oranzu metylowego wykona¢ dla 3 réwnolegtych oznaczen.
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Obliczanie wynikow

Alkaliczno$¢ og6lng wody m obliczy¢ wg wzoru:

m= b-100 [mvanm3]
V

gdzie:
b — $rednia obje¢tos¢ 0,1 M roztworu kwasu solnego uzyta do miareczkowania
badanej wody do pH 4,5, w cm?,
V' — objetosé probki wody wzietej do badania, cm?.

4. OPRACOWANIE CWICZENIA

1. Przedstawi¢ wyniki pomiarow pH za pomoca papierkow wskaznikowych oraz pH-metru
| porownac¢ je z wymaganymi parametrami dla wody kottowej lub chtodzace;j.

2. Po oznaczeniu alkalicznosci p i m i okresleniu odpowiedniej zaleznosci migdzy tymi
parametrami na podstawie tabeli 4, obliczy¢ nastepnie zawarto$¢ jonow lub zwigzkow
alkalicznych w mg/dm?®, nadajacych wodzie te alkaliczno$é. Przyktad obliczen
przedstawiono na stronie 11.

3. Otrzymane zawarto$ci konkretnych jondéw lub soli poréwnaé¢ z dopuszczalnymi ich
stezeniami dla wody kottowej wybranego typu kotla okretowego lub dla wody chtodzace;.

4. Na podstawie uzyskanych wynikow oceni¢ jako$¢ i przydatnos¢ badanej wody do
eksploataciji.

5. W tabelach pomocniczych 3 — 7 zamieszczonych na koncu instrukcji podano niektore dane
dotyczace wymagan technicznych dla wody kottowej, a w tabeli 8 i zatgcznikach 2 i 3
stanowigcych formularze kontroli analitycznej wody kotlowej i chtodzacej firmy Unitor,
dane techniczne zalecane przez t¢ firme.

5. FORMA | WARUNKI ZALICZENIA CWICZENIA LABORATORYJNEGO
1. zaliczenie tzw. ,,wejscidwki” przed przystapieniem do wykonania ¢wiczenia.

2. zlozenie poprawnego sprawozdania pisemnego z wykonanego ¢wiczenia, ktore powinno
zawierac:

— krotki wstep teoretyczny,
— znaczenie eksploatacyjne mierzonego parametru,
— opracowanie uzyskanych wynikéw wg instrukcji stanowiskowe;.

3. zaliczenie koncowe na kolokwium pod koniec semestru.
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Zestaw zadan i pytan
do samodzielnego wykonania przez studenta

I. Przyklady zadan z rozwigzaniami
1. Do 50 cm® kwasu solnego HCI o gestoéci d = 1,1 g/cm?®, zawierajacego 20% masowych
HCI, dodano 14 g wodorotlenku potasu KOH. Jaki bedzie odczyn chemiczny otrzymanego
roztworu? Ile nalezy doda¢ KOH, aby roztwor ten byt obojetny?
Rozwigzanie
Roéwnanie reakeji zobojetniania ma postac:

HCl + KOH —> KCI + H2:0

Obliczamy mase roztworu HCI z nastgpujacego wzoru na gestoscé:
m .
d= v stad: m=d-V, czyli mpci = 1,1 g/lcm® - 50 cm® = 55 g HCI

Nastepnie obliczamy mas¢ chlorowodoru w obliczonej powyzej iloSci kwasu solnego,
wiedzac, ze HCI jest 20%:

100 g kwasu - 20 g czystego HCI
55 g kwasu - X
55-20
x=———=11¢g czystego HCI
100 g czysteg

Masy molowe reagentow wynosza odpowiednio: Muci = 36,5 g/mol; Mkon = 56,1 g/mol
Na podstawie podanej wyzej reakcji neutralizacji uktadamy nastepujaca proporcje:

36,5 g HCI - 56,1 g KOH
11,0 g HCI — x g KOH
x = 11961 =16,92 g KOH
36,5

Odpowiedz:

W celu catkowitego zobojetnienia 50 cm® HCI o podanym wyzej sktadzie nalezy zuzy¢
16,92 g KOH. Po dodaniu tylko 14 g KOH roztwor begdzie miat nadal odczyn kwasowy,
zatem nalezy dodac jeszcze: 16,92 g KOH — 14 g KOH = 2,92 g KOH, aby byt obojetny.

2. Obliczy¢ pH nasyconego roztworu Fe(OH)2, jezeli jego iloczyn rozpuszczalno$ci
w temperaturze pokojowej Loy, = 4.10™. Jaki jest odczyn chemiczny tego roztworu?

Rozwigzanie
Roéwnanie reakeji dysocjacji elektrolitycznej Fe(OH): jest nastepujace:

H,0
Fe(OH), «<—=2 Fe** + 20H"
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o L . 1
Natomiast iloczyn rozpuszczalnosci Ly, ma postaé: Lo, :[Fe2+]-[OH ]

Stezenia molowe jondw w roztworze wynoszg odpowiednio: [Fe2+] =X [OH‘] =2X
(jonow OH™ jest 2 razy wiecej niz jonow Fe?*)
Zatem wyrazenie na Lp,,,, mozna zapisac jako:

Lreory, = X-(2x) =4x* =4.10™"

X.
-14
x=3 1; =21410°°

a wiec stezenie jonow [OH™] wynosi:

[OH]=2x=2"2,14-105=428 - 105 mol/dm®
pOH = —log [OH] = — log [4,28 - 105] =—(0,6314 — 5) pOH = 4,37

Wiedzac, ze pH + pOH = 14, obliczamy warto$¢ pH
pH =14 —pOH =14 - 4,37 = 9,63
pH = 9,63, zatem nasycony roztwor Fe(OH) w temperaturze pokojowej jest zasadowy.

3. Obliczy¢ alkaliczno$¢ wody m w mval/dm3, jezeli znajduje sic w niej 324 mg/dm?®
wodoroweglanu wapnia Ca(HCO3)».

Rozwigzanie
W celu obliczenia alkalicznosci wody w mval/dm3, nalezy ilos¢ wodoroweglanu wapnia
Ca(HCO3), (wyrazong w mg/dm®), podzieli¢ przez warto§¢ miligramoréwnowaznika
wodoroweglanu wapnia (R), ktéry wynosi:

. M 162
2

=481
> mg

Ca(HCO3)y —

zatem alkaliczno$¢ wody m = % = 4,0 mvalldm ®.

Odpowiedz: Alkaliczno$é m = 4 mval/dm?®,

4. Obliczy¢ zawarto$¢ NaOH i NapCOs w mg/dm?3, jezeli alkaliczno$é wody p = 6 mval/dm?,
a alkaliczno$é m = 6,5 mval/dmd.

Rozwigzanie
Poniewaz p > > zatem korzystamy ze wzorow (tabela 4 instrukcji) do obliczenia

stezenia odpowiednich jonow: [OH] = 2 p—m i [CO3%] = 2(m — p) po podstawieniu warto$ci
otrzymujemy: [OH]=2 "6 — 6,5 = 5,5 mval/dm3. Zatem ilo$¢ NaOH wynosi:
RnaoH * 5,5 =40 - 5,5 = 220 mg/dm?®
W sposob analogiczny obliczamy ilos¢ Na,COs w wodzie:
[COs*] = 2(6,5 - 6,0) = 1 mval/dm®.
Tlos¢ Na2COs wynosi Ry,,o, -1=53-1=53 mg/dm°.

Odpowiedz: Zawarto$é NaOH = 220 mg/dm?, a Na,COs wynosi 53 mg/dm?®.
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Zadania i pytania do samodzielnego wykonania przez studenta

Zadania
Stezenie jonéow HsO' w wodzie kotlowej, w temperaturze pracy kotta, wynosi 107°
mol/dm3. Obliczy¢ pH i pOH tej wody, zawarto$é jonéw wodorotlenowych OH™ oraz
okresli¢c odczyn chemiczny wody. Czy woda ta stanowi zagrozenie Kkorozyjne
W temperaturze pracy kotla?
Stezenie jonow wodorotlenowych OH~ w wodzie wynosi 10° mol/dm?. Obliczyé pOH
i pH tej wody, zawarto$¢ jonéw oksoniowych H3O" oraz okre$li¢ odczyn chemiczny tej
wody.
W 200 cm?® roztworu wodnego znajduje si¢ 0,0034 g jonéw wodorotlenowych OH.
Obliczy¢ pH tego roztworu oraz okresli¢ jego odczyn chemiczny.
Odpowiedz: pH = 11, roztwor jest silnie alkaliczny.
Obliczy¢ zawarto$¢ wodorotlenku sodu NaOH i weglanu sodu Na,COz w mg/dm?, jezeli
alkaliczno$¢ p = 4,0 mval/dm?3, a alkaliczno$¢ m = 7,5 mval/dm?.
Odpowiedz: zawarto$¢ NaOH wynosi 20,0 mg/dm3, Na2COs = 371,0 mg/dm?.
Obliczy¢ zawartos¢ wodoroweglanu sodu NaHCO3 i weglanu sodu NaxCO3z w wodzie
w mg/dm?, jezeli alkaliczno$¢ wody p = 2,0 mval/dm?, a alkaliczno$¢ m = 6,0 mval/dm?.
Odpowiedz: NaHCO3 = 168 mg/dm?, a Na,COs = 212 mg/dm?,
Alkaliczno$¢ wody m = 400 mg/dm? CaCOs, a twardo$¢ ogdlna wynosi 11,2 °dH. Obliczy¢
zawarto$¢ NaHCO3; w mg/dm?.
Odpowiedz: 336 mg/dm® NaHCOs.

Pytania
Zdefiniowac¢ pojecie pH 1 podac jego zakresy.
Jakie s3 metody pomiaru pH 1 ktore z tych metod stosuje si¢ na statkach.
Dlaczego czystym (nieuzdatnionym) destylatem nie zasila si¢ kottow parowych?
Jakie powinno by¢ pH wody kotlowej w temperaturze pracy kotla oraz w temperaturze
pokojowej?
Jaki jest wpltyw pH wody na jej agresywnos¢ korozyjnag 1 sktonno$¢ do pienienia sie?
Wyjasni¢, dlaczego weglan sodu Na,COz oraz ortofosforan(V) sodu NasPOs nadaja
wodzie odczyn zasadowy? OdpowiedZz uzasadni¢ na podstawie odpowiednich reakcji
chemicznych.
Czy alkaliczno$¢ p moze by¢ wigksza od alkaliczno$ci m wody? Uzasadni¢ odpowiedz.
Napisa¢ rownania reakcji chemicznych zachodzacych podczas oznaczania alkalicznosci
wody, gdy alkalicznos$¢ p = 0, a alkaliczno$¢ m > 0.
Jakie dziatania zaradcze nalezy podja¢, gdy alkaliczno$¢ wody kottowej przekracza
dopuszczalne warto$ci dla danego kotta parowego?



Tabele pomocnicze

Tabela 3
Tlosci zwigzkow zasadowych w mg/dm?® rownowazne jednostkom alkaliczno$ci
_ Wrbr Alkalicznosé Wobec Alkaliczno$¢ wobec oranzu
Nazwa soli chemiczny fenoloftaleiny metylowego

p=1 °dH=1 m=1 °dH=1
Wodorotlenek sodu NaOH 40 14,3 40 14,30
Weglan sodu Na,COs 106 37,8 53 18,90
Weglan wapnia CaCOs3 100 35,7 50 18,85
Wodoroweglan wapnia Ca(HCO3)2 162 57,8 81 28,90
Wodoroweglan magnezu Mg(HCOs), 146 52,2 73 26,10
Fosforan trisodowy bezwodny |NasPO. 164 58,6 82 29,30
Fosforan trisodowy uwodniony |NasPO, - 12H,0 380 135,8 190 67,90
Bezwodnik kwasu fosforowego |P,Os 71 25,4 35,5 12,70
Jon fosforanu trizasadowego PO, 95 34,0 49,5 17,00

Przyklad obliczen:

W wyniku miareczkowania 100 cm® wody 0,10 M roztworem kwasu solnego uzyskano
wartos¢ p=3im=45.

Zakladajac, ze w badanej wodzie nie ma fosforanéw, obliczy¢ réwnowazne tym
alkaliczno$ciom zawartosci wodorotlenku sodu 1 weglanu sodu.

Poniewaz warto$¢ p >% alkaliczno$¢ wywotana obecnosciga wodorotlenkow wyniesie
wg tabeli 4 (na odwrocie) 2p-m = 2 -3-45 = 1,5, co odpowiada zawartoSci
1,5 - 40 = 60 mg NaOH/dm?, a alkaliczno$¢ spowodowana obecno$cia weglanéw wyniesie:
2(m-p) = 2(4,5- 3) = 3, czemu odpowiada zawarto$¢ 3 -53 = 159 mg NaCOs/dm?.
Prawidlowo$¢ otrzymanego wyniku tatwo mozna sprawdzié, korzystajac z tabeli 4.

Zawarto$¢ 60 mg NaOH/dm?3 odpowiada wartosciom  p=15i m=15
Zawarto$¢ 159 mg Na,COs/dm?® odpowiada wartosciom p=15im=30

zatem razem: p=30im=4,>5
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Przyblizone zawarto$ci wodorotlenkow, weglanéw 1 wodoroweglanow

dla roznych warto$ci alkaliczno$ci p i m

Tabela 4

Wartos¢ alkalicznos$ci p im

Grupa . . Zawarto$¢ rownowazna
. Nazwa zwigzku chemicznego . . . : -
zwigzkow lub ionu Wzér chemiczny jednostce alkalicznosci Dla Dla Dla
chemicznych ] p lub m [mg/dm?] Dla m m m Dla
p=20 P<5 | P=%5 | P>5 | Pp=m
Jon wodorotlenowy OH- 17
) Wodorotlenek wapnia Ca(OH), 37
Wodorotlenki 0 0 0 2p-m m
Wodorotlenek magnezu Mg(OH). 29
Wodorotlenek sodu NaOH 40
Jon weglanowy COs* 30
Weglan wapnia CaCOs; 50
Weglany 0 2p m 2(m-p) 0
Weglan magnezu MgCOs 42
Weglan sodu Na,COs 53
Jon wodorowgglanowy HCOs~ 61
Wodoroweglan wapnia Ca(HCO:3)2 81 .
Wodoroweglany m m-2p 0 0 0
Wodoroweglan magnezu Mg(HCOs), 73
Wodoroweglan sodu NaHCO; 84

* Jezeli m < 0,05 woda jest pozbawiona wodoroweglanéw (woda destylowana).




Wielkosci fizykochemiczne wody dla kottow
typu VL 512/10-01 zalecane przez producenta

Tabela 5

Wielkosci Rodzaj wody
fizykochemiczne Kondensat | Destylat | Woda zasilajagca | Woda kottowa
Zawarto$¢ CI” w ppm < 12 + 24 X <1200
Twardos$¢ ogolna w °dH X <0,084 <0,84 < 0,56
Alkalicznos¢ p w ppm X X 150 + 200
Zawarto$¢ POs>w ppm X X X 2+5
Wyktadnik stezenia jonow oksoniowych pH X X 6,5 + 9,5 X
Zawarto$¢ oleju w ppm X 0 <3 slady
Ogodlna zawarto$¢ soli w ppm X X X <3000
*Nie ujgte w normie.
W temperaturze okoto 20°C.
Tabela 6
Dopuszczalne zakresy wielkosci fizykochemicznych dla kottow
firmy ,,Unitor” pracujacych pod réznymi ci§nieniami
Ci$nienie par Alkaliczno$é Jony .,
N2H4 - 10
w kotle p m Cl- | PO& | SO* pH
MPa ppm ppm | ppm | ppm ppm ppm

0-175 |100-150| 2p | 200 |20-50|20-50 1-2 8,3-9

1,75-31 |100-150| 2p | 200 |20-50| 20-50 1-2 8,3-9

3,1-42 [100-150| 2p | 200 |20-50|20-50 1-2 8,3-9

42-6,0 |100-120| 2p 50 [15-30 X 1-15 [83-9

6,0-8,0 - - 30 |10-25 X 05-1 |[83-9

*Nie ujete w normie.
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Jako$¢ wody dla kottéw wodnorurkowych pracujacych pod ci$nieniem
do 4 MPa wg P. Ortowskiego ,,Kotly parowe w energetyce przemystowej”

Tabela 7

Wielkosci Cis$nienie w MPa
fizykochemiczne 1,4 2.4 4,0
Woda zasilajaca sred. | dop. | éred. | dop. | Sred. dop.
Twardo$¢ ogolna °dH 0,02 0,05 | 0,015 | 0,02 0,01 | 0,015
Zawarto$¢ O ppm 0,03 | 0,06 | 0,02 | 0,05 | 0,02 0,03
Zawarto$¢ Fe ppm 0,30 - 0,10 0,2 0,05 0,10
Zawartos¢ Cu ppm — - - - — 0,01
Wartos¢ pH w temp. ok.  20°C 8,50 | 9,50 8,5 9,5 8,5 9,5
Zawartos¢ oleju ppm 3,00 2 1
Zawartos¢ CO» ppm — - - 25 — 25
Utlenialnos¢ KMnO4 ppm - - - - - 20
Zawarto$¢ NO2~ ppm — - - - — 0,02
Zawarto$¢ SiO ppm - wielko$ci ustala sie wg
Przewodnictwo wlasciwe pScm - instrukcji producenta
Woda kottowa
Alkalicznosc¢ p ppm 5-15|2-20|2-8|2-10| 1-5 | 2-7
Zawartos¢ SiO; ppm - 60 - 40 — 35
Zawarto$¢ P2Os ppm — — 10 20 |5-10|10-20
Przewodnictwo wiasciwe pScm 7000 | 9000 | 4000 | 6000 | 2000 | 3000
Tabela 8
Stosowane ilosci preparatow do wody kotlowej, zalecane przez firm¢ Unitor
Nazwa preparatu Alkalicznos$¢ p ppm CaCOs3
0 50 100 150 200 225 300
Combitreat kg/1000 dm® | 0,4 0,3 0,2 0,1 0 0 0
Liquitreat kg/1000 dm?3 2,4 1,8 1,2 0,6 0 0 0




UNITOR chemicals

c/o Kjemi Service AS

Formularz raportu kontroli analitycznej wody kottowej firmy Unitor

CO-ORDINATED BOILER WATERTREATMENT PROGRAMME

SHIPBOARD LOG PAD - UP TO 42 BAR SPECTRAPAK 3110 3120

Zakacznik 2

P.O. Box 49
3140 Borgheim Ship Flag Owner
NORWAY
Boiler Type Pressure Bar, Capacity _ Tons
Make up: Shore O Distilled O Mixed O
Year Month & & 8L A M L L ASE L LY - .
Day [ bbb s s | o[]S | 4L 43 |43 |44 4548 4L |48 |49 |20 |20 23| 2324 | 25|28 | 20| 28 |22 |2 2| mmm
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WHITE - UNITOR CHEMICALS

EDP no 109256
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Zakacznik 3

SPECTRAPAK 309

Rocor NB Liquid O

TYPE
PRODUCT Dieselguard NB [0

Owner

Flag

COOLING WATERTREATMENT PROGRAMME

SHIPBOARD LOG PAD
MAIN ENGINE MANUFACTURER

Make up: Shore OO Distilled 0 Mixed O

Formularz raportu kontroli analitycznej wody chtodzacej firmy Unitor
Ship

Year
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UNITOR chemicals
c/o Kjemi Service AS
P.O. Box 49

3140 Borgheim
NORWAY
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EDP no 109249

WHITE - UNITOR CHEMICALS
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