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Zastosowanie procesu napowietrzania do desorpcji dwutlenku
wegla z oczyszczonej wody powierzchniowej
na przyktadzie wodociagu w Debicy

Zwigkszajace si¢ wymagania dotyczace jakos$ci wody wo-
dociagowej spowodowaly, ze w wigkszosci uktadéw oczysz-
czania wéd powierzchniowych niezbedne jest stosowanie cia-
glej koagulacji. Proces ten jest w wielu przypadkach prowa-
dzony przy uzyciu wigkszych dawek koagulantéw niz
wymagane do usuniccia zanieczyszczeri i domieszek powo-
dujacych metno$é wody. [1]. Podczas koagulacji nastepuje
takie naruszenie réwnowagi weglanowo-wapniowej, w wyni-
ku ktérego oczyszczona woda nabywa wlasciwosci agresyw-
nych, co powoduje przyspieszenie korozji sieci, instalacji
i urzadzert wodociagowych (2]. Produkty korozji przedostaja
si¢ do wody, stwarzajac (okresowo lub cjagle) problemy z do-
trzymaniem wymaganej jakosci wody u odbiorcéw. Najcze-
$ciej dochodzi do przekroczenia dopuszczalnych wartosci
takich wskaZnikéw jako$ci wody, jak metnosé i barwa oraz
zawarto$¢ zwiazkéw zelaza i manganu, a takze miedzi.

Zgodnie z rozporzadzeniem Ministra Zdrowia z 29 marca
2007 r. w sprawie jakoSci wody przeznaczonej do spozycia
przez ludzi [3], woda podawana do sieci powinna by¢ stabilna.
Rozporzadzenie to nie definiuje jednak wskazZnikéw okresla-
jacych stabilno$¢ wody, ani nie odwoluje sie do innych ure-
gulowari prawnych.

Wprowadzenie w stacji wodociagowej w Debicy tzw. gle-
bokiej koagulacji spowodowato znaczng korozyjno$¢ wody
podawanej do sieci, na skutek czego wystapita koniecznosé
usuwania agresywnego dwutlenku wegla z wody [4]. W pracy
przeanalizowano mozliwosci stabilizacji sktadu chemicznego
oczyszczonej wody powierzchniowej, poprzez desorpcje
dwutlenku wegla w procesie napowietrzania.

Stabilizacja skltadu chemicznego wody

Tradycyjna metoda stabilizacji chemicznej, przez dawko-
wanie wapna w postaci wody lub mleka wapiennego podczas
koagulacji, w stacji oczyszczania wody w Debicy byla niemo-
zliwa do zastosowania, poniewaz korekta pH wody do warto-
$ci powodujacej jej stabilno$¢ powodowala znaczne zmniej-
szenie skuteczno$ci usuwania zanieczyszczefi z wody w pro-
cesie koagulacji. Z tego powodu, a takze z uwagi na znaczne
naklady potrzebne na urzadzenia do wytwarzania i dawkowa-
nia wody wapiennej, jak réwniez znane trudnosci w eksplo-
atacji tych urzadzeri (wydzielanie sie zlogéw osadéw w prze-
wodach instalacyjnych), odrzucono zastosowanie wapna do
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stabilizacji wody. Réwniez ze wzgledéw ekonomicznych
i eksploatacyjnych odrzucono metode stabilizacji sktadu wo-
dy tugiem sodowym, natomiast do dalszych rozwazaf poréw-
nawczych pozostawiono wykorzystanie do tego celu weglanu
sodu (NaCO»).

Fizyczna metoda stabilizacji sktadu wody polega na desor-
pcji agresywnego dwutlenku wegla z wody do powietrza.
Proces desorpcji moze by¢ realizowany w réznych urzadze-
niach. Ze wzgledu na najszerszy zakres zastosowania oraz
mozliwo$¢ uzyskania duzej skutecznosci usuwania dwutlen-
ku wegla rozwazono zastosowanie urzadzenia kolumnowego
z wypelnieniem i wymuszonym przeptywem powietrza. Spo-
s6b wymiarowania tego typu urzadzen do desorpcji dwutlen-
ku wegla podano w pracach [5,6]. Dodatkowym argumentem
przemawiajacym za zastosowaniem takiego rozwiazania
w Debicy byl fakt, ze w uktadzie technologicznym analizo-
wanej stacji oczyszczania wody byta mozliwo$¢ zaadaptowa-
nia istniejacego uktadu urzadzed do realizacji desorpcji kolu-
mnowej. Elementami mozliwymi do wykorzystania byly ko-
mory pompowe, pompy oraz nieeksploatowany filtr stalowy
o Srednicy 3 m. Zastosowanie metody desorpcji dwutlenku
wegla z wody poréwnano z jego chemicznym wiazaniem przy
pomocy weglanu sodu.

Charakterystyka jakos$ci wody

Na podstawie wynikéw analiz ujmowanej wody (pH, tem-
peratura, zasadowos¢ i twardo$¢ ogélna, twardo$¢ wapniowa,
przewodno$¢ wiasciwa, substancje rozpuszczone) wyznaczo-
no korelacje pomiedzy zawarto$cia substancji rozpuszczo-
nych i przewodnos$cia wtasciwa oraz miedzy twardoscia
ogblng i twardo$cia wapniowa. Pozwolilo to na okre§lenie
warto$ci indeksu nasycenia wody zgodnie z PN-72 C-04609.
Indeks nasycenia wody surowej miat zawsze warto$¢ dodat-
nia, co oznaczato brak agresywnosci tej wody. Z nomogramu
do obliczania form dwutlenku wegla w zaleznosci od pH
i zasadowosci ogélnej wynikalo, ze w wodzie surowej nie ma
agresywnego dwutlenku wegla. Taka sytuacja byta spowodo-
wana tym, ze woda do pompowni jest transportowana lewa-
rem, w ktérym nastepuje czg$ciowe odgazowanie wody. Przy-
jeto, ze zawarto$¢ agresywnego dwutlenku wegla w wodzie
surowej wynosi zero. Przyrost agresywnego dwutlenku wegla
w wodzie po koagulacji spowodowany jest zmniejszeniem
zasadowosci wody w wyniku hydrolizy koagulantu i zalezy
od rodzaju koagulantu oraz jego dawki. W stacji oczyszczania
wody w De¢bicy do koagulacji stosowany jest siarczan glinu
oraz wysoko zhydrolizowany polimer glinowy. Reagenty te



66 W. Zymon

s3 stosowane oddzielnie lub wspélnie. Wspdlne zastosowanie
obu Srodkéw nastepuje w przypadku wody o zwigkszonej
metnosci i intensywno$ci barwy. Maksymalne zmmejszeme
zasadowosci ogblnej wody wynosi obecnie 0,25 gCaCO3/m
Na podstawie analizy rozkladu wartosci zasadowos$ci wo 2/
surowej wyznaczono zasadowoSc¢ Srednig — 160 gCaCO3/m”,
przy czym okoto 3% og6lnej liczby pomiar6w w cmgu roku
mieécito w przedziale wartoéci 75 115 gCaCO3/m al,5%
w przedziale 90+105 gCaCO3/m Najnizsze wartosci wyste-
powaly w okresie intensywnych roztopéw oraz przy stanach
powodziowych w rzece. Woda charakteryzowata si¢ wéwczas
duza metnoscia oraz temperatura okoto 5 °C. Sg to warunki
ekstremalne do prowadzenia procesu desorpcji. Zasadowosc
wody po koagulacji miedci si¢ w przedziale 45+85 gCaCO3/m
Zawarto$¢ przynaleznego dwutlenku wegla, odpow1adajaca
zasadowoS$ci ujmowanej wody 90—105 gCaCOg/m (1,5% po-
miaréw), wynosita 1+2 gCOzlm Taka zawarto$¢ koricowa
dwutlenku wegla w wodzie moze wystapié¢ w warunkach najbar-
dziej niekorzystnych do prowadzenia procesu desorpcji.

Zatozenia projektowe

Podstawowym zagadnieniem projektowym byto okreslenie
wysokos$ci ztoza w kolumnie desorpcyjnej [6,7]. Zatozono, ze
wypelnieniem kolumny beda pierScienie Bialeckiego o wy-
miarach 25 mm X 25 mm X 3 mm, wykonane z polipropyle-
nu. Przyjeto nastepujace parametry prOJektowe maksymalna
wydajnos$¢ stacji oczyszczania wody — 650 m’ 3h, powierzch-
nia przekroju adaptowanej kolumny — 7 m?, gestos¢ zraszania

- 93 m¥/m?h, zawartosc poczatkowa dwutlenku weglawwodzxe
-25 gCOz/m zalozona zawarto$¢ koricowa — 1,0 gCOz/m
W tabeli 1 przedstawiono wysoko$ci wypetnienia przy r6Znej
kofcowej zawartosci dwutlenku wegla i réznym stosunku
objetosciowych powietrza do wody. Na podstawie uzyska-
nych wynikéw mozna stwierdzi¢, ze wysoko$¢ wypelnienia
w warunkach ekstremalnych powinna wynosi¢ ok. 1,4 m,
a przy zalozemu korficowej zasadowo$ci wody okoto
100 gCaCOa/m niezbgdna wysoko$¢ wypetnienia zmniejsza
si¢ do ok. 0,8 m Poniewaz zasadowo$¢ wody mniejsza od
100 gCaCO3/m moze wystapi¢ Srednio tylko przez ok. 11 dni
w roku (3% pomiaréw), przyjeto wysoko§¢ wypelnienia pier-
$cieniami réwna 0,8 m. Wynika stad, Zze Srednio w ciggu
11 dni w roku maksymalna zawarto§¢ agresywnego dwutlen-
ku wegla w wodzie bedzie wynosita okoto 1 gCOzlm

Poréwnanie chemicznej i fizycznej
metody stabilizacji sktadu wody

Objetos¢ zbiomnikéw do rozpuszczania i magazynowania
roztworu weglanu sodu bytaby poréwnywalna z objetoscia
kolumny desorpcyjnej. Metoda chemiczna wymagalaby za-
stosowania urzadzefi mechanicznych w postaci mieszadla
i pompy dawkujacej ze sterownikiem, natomiast metoda fizy-
czna wymaga zastosowania jedynie pompy podnoszacej wode
na kolumne oraz wentylatora.

Urzadzenia do rozpuszczania, magazynowania i dawkowa-
nia weglanu sodu musza by¢ usytuowane w pomieszczeniu
zamknietym. Konieczne jest wybudowanie pomieszczenia
ogrzewanego. Kolumna desporpcyjna po ociepleniu moglaby
sta¢ na wolnym powietrzu. Konieczna bytaby budowa komo-
ry pompowej z systemem polaczefi z obecnym ukladem prze-
plywowym stacji.

Tabela 1. Wymagana wysokos¢ wypetnienia desorbera w zaleznosci
od zatozonej zawartosci dwutlenku wegla, temperatury wody
oraz stosunku objetosciowego powietrze/woda

Zasadowo$¢, gCaCOym?® 75 100
Zawartos¢ koricowa

dwutlenku wegla, gCO2/m* 1,0 2,0
Powietrze/woda 4 6 8 4 6 s
Wysokos¢ temp.4°C | 1,32 1,10 | 1,08 | 0,92 | 0,80 | 0,78
wypein., m {tomn 10°C| 0,72 | 0,60 | 0,59 | 0,50 | 0,44 | 0,43

Obie metody wymagaja pomiaru pH wody po procesie.
W metodzie chemicznej dodatkowym elementem jest regula-
tor sterujacy praca pompy dawkujacej. W metodzie fizycznej
konieczny jest pomiar poziomu wody w komorze pompowe;j.
Sterowanie nat¢zeniem przeptywu strumieni bgdzie realizo-
wane przez regulatory znajdujace si¢ w przemiennikach cze-
stotliwosci zasilajacych pompe i wentylator.

W metodzie chemicznej konieczne jest obstuga urzadzefi
do rozpuszczania weglanu sodu oraz jego magazynowanie,
natomiast urzadzenie do desorpcji nie wymaga obstugi.

Oceniajac ekonomike obu proceséw zatozono, Ze Srednia 1losc
usuwanego dwutlenku wegla z wody wynosi 15 mgCOz/m
Do chemicznego zwiazania 1 kg CO; potrzeba okoto
1,7 kg NapCOs. Usunigcie tej samej ilosci CO; metoda desor-
pcji wymaga zuzycia energii okoto 0,75 kWh. Zaktadajac
koszt zakupu i dostawy weglanu sodu okolo 0,9 z¥/kgNa>COs,
koszt usunigcia 1 kg CO2 wyniesie ok. 1,5 z1. Przy cenie zakupu
energii okolo 0,25 zVkWh koszt usunigcia 1 kg COz wymesxe
0,20 z1. Przy $redniej produkcji dobowej wody 10 tys. m 34,
rocznie koszty zwiazane z przeprowadzeniem stabilizacji wody
metoda chemiczna wyniosa okolo 50 tys. zl, natomiast metoda
fizyczna okoto 11 tys. zt.

Dodatkowa korzy$cia wynikajaca z zastosowania napowie-
trzania wody do desorpcji dwutlenku wegla jest usunigcie
substancji powodujacych zapach wody oraz innych lotnych
substancji, jak np. chloroformu. W kolumnach tego typu moz-
naréwniez usuwac z powietrza ozon resztkowy. Odpowiednio
zaprojektowana kolumna desorpcyjna moze stuzyé réwniez
do wprowadzania ozonu do wody.

Adaptacja filtru i sterowanie procesem desorpcji

Zaadaptowany zbiornik filtracyjny od wewnatrz wypiasko-
wano oraz usunigto dysze z jego dna. Powierzchnia otworéw
w dnie byla wystarczajaca do swobodnego przeptywu wody.
Kréciec wlazowy w gérnej czgsci zbiornika wykorzystano do
polaczenia z kominkiem na dachu odprowadzajacym powie-
trze. Drugi kréciec wlazowy z boku filtru postuzyt do wpro-
wadzenia powietrza przy pomocy rury perforowanej. Na dnie
sitowym zbiornika umieszczono pier§cienie Bialeckiego
o wymiarach 50 mm x 50 mm x 4 mm, wykonane z polipro-
pylenu. Wysoko$¢ wypelnienia zostata tak dobrana, aby pier-
Scienie znajdowaly si¢ 0,1 m powyzej rury perforowanej wpro-
wadzajacej powietrze do kolumny. Zadaniem tej warstwy pier-
$cieni jest podtrzymanie wlasciwego wypelnienia pierScieniami
Biateckiego o wymiarach 25 mm X 25 mm x 3 mm i wysokosci
0,8 m. Na wlasciwe zloze nasypano warstwe pier§cieni Bia-
feckiego o wymiarach 50 mm X 50 mm %X 4 mm o wysokosci
0,5 m, ktérej zadaniem bylo réwnomierne rozprowadzenie
wody na powierzchni ztoza (rys. 1). Nad ta warstwa umie-
szczono ruszt rozprowadzajacy zlozony z rury centralnej
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Rys. 1. Schemat desorbera dwutlenku wegla

o $rednicy 400 mm oraz sze$ciu perforowanych ramion. Ruszt
polaczono z rurociagiem doprowadzajacym wode o $rednicy
400 mm. Zwigkszono $rednice krééca spustowego do 400 mm
i polaczono go z odprowadzeniem wody do zbiornika wody
czystej.

Wydajnos¢ stacp oczyszczania wody zmienia si¢ w zakre-
sie 150+650 m*/h. Wydajno$¢ pomp podajacych wode¢ do
desorbera sterowana jest przez zmiang¢ czestotliwosci pradu
zasilajacego pompy. Uktad sterowania skiada si¢ z pomiaru
wysoko$ci wody w zbiorniku pompowym ~ sygnat z urzadze-
nia podawany jest do sterownika falownika. Program sterow-
nika zmienia wydajno§¢ pomp w celu utrzymania statej wy-
sokosci wody w zbiorniku pompowym. Uklad sterowania
jakoscia wody sklada si¢ z pomiaru pH wody po kolumnie
desorpcyjnej — sygnat z urzadzenia podawany jest do sterow-
nika falownika. Program sterownika dostosowuje nat¢zenie
przeplywu powietrza do zadanego pH wody. Zmiana nateze-
nia przeptywu powietrza realizowana jest przez zmiang czg-
stotliwosci pradu zasilajacego wentylator. Zadawane pH wo-
dy (pH nasycenia) okre$lane jest na podstawie analizy wody
zgodnie z PN-72 C-04609.

Podsumowanie

Przedstawione w tabeli 2 warto$ci indeksu nasycenia wska-
zuja, Ze — zgodnie z przewidywaniami — przy niskiej tempe-
raturze oraz zasadowo$ci wody mniejszej od 100 gCaCO3/m
uktad nie ma mozliwosci usuniecia dwutlenku wegla do war-
tosci zapewniajacej uzyskanie pH nasycenia. Przeprowadzo-
na analiza poréwnawcza metod stabilizacji sktadu wody oczy-
szczonej w procesach koagulacji i filtracji wykazala, ze le-
pszym rozwiazaniem bylo zastosowanie metody desorpcji
dwutlenku wegla przy uzyciu wysokoefektywnego wypetnie-
nia, niz metody chemicznej opartej na jego wiazaniu wegla-
nem sodu. Rozwiazania przyjete w trakcie adaptacji kolumny
filtracyjnej, takie jak wprowadzenie powietrza do warstwy
wypetnienia o duzym rozmiarze, rozprowadzenie wody na
cala powierzchni¢ poprzez zastosowanie wypelnienia w po-
staci pierScieni Bialeckiego spelnity swoja funkcje. Zgodnie
z obliczeniami projektowymi, niecatkowite spelnienie wymo-
g6w dotyczacych stabilizacji sktadu wody miato miejsce dwu-
krotnie w 2006 r., gdy wystapily wody powodziowe o metnosci
w zakresie 20003000 NTU, wymagajacych stosowania duzych
dawek reagentéw w procesie koagulacji. Dotychczasowe do-
$wiadczenia eksploatacyjne stacji oczyszczania wody w Debicy
wykazaly, ze metode desorpcji dwutlenku wegla mozna stoso-
wac do stabilizacji agresywnych wéd powierzchniowych.
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Zymon, W. The Use of the Aeration Process for the Desorp-
tion of Carbon Dioxide from Surface Water: A Case Study.
Ochrona Srodowiska 2007, Vol. 29, No. 4, pp. 65-68.
Abstract: With the Waterworks of Debica as a case in point,
the paper addresses the problem of stabilizing the chemical
composition of the water whose aggressive character is attribu-
table to the high coagulant doses applied in the course of the
treatment process. Two methods for the removal of aggressive
carbon dioxide, a chemical one (dosage of sodium carbonate)
and a physical one (aeration), were made subject to analysis in
view of their efficiencies. Taking into account the efficiencies
of the two processes and the operating conditions at the water

treatment station, the method of carbon dioxide desorption (with
airin acolumn desorber packed with Bialecki rings) was chosen.
Upon setting the desired quality of the treated water, the basic
design parameters of the desorption column for carbon dioxide
removal were determined. It was also shown how to adapt an
idle filter column in order to make it act as a desorber. The
analysis of a one-year operation of the unit for carbon dioxide
removal from water at the Waterworks of Debica has substan-
tiated the efficiency of the design adopted.

Keywords: Aggressive carbon dioxide, aeration, desorption,
chemical stability of water.
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