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ANALIZA MOZLIWOSCI STABILIZACJI AGRESYWNYCH WOD POWIERZCHNIOWYCH

Woda uzdatniona nie powinna zawierat¢ agresywne-
go dwutlenku wegla, jak réwniez nie powinna wy-
dziela¢ osadéw w trakcie magazynowania i transpor-
tu w sieci wodociggowej. W przypadku wéd o nis-
kiej zasadowosci szczegdlnie niebezpieczna jest za-
wartos¢ agresywnego dwutlenku wegla, ktéry mo-
ze powodowaé przyspieszong korozje betonu i stali.

Dwutlenek wegla powoduje korozje charakteryzu-
jaca sie powstawaniem wzerdow w metalu. Procesy
korozyjne tego typu nie muszg objawia¢ sie poja-
wieniem wiekszych stezen zelaza w wodzie, $wiad-
czgcych o zachodzeniu niekorzystnych zjawisk. Ko-
rozja taka w krétkim czasie moze spowodowa¢ znisz-
czenie stalowych elementéw sieci wodociggowej. Po-
wstajace w wyniku korozji perforacje powoduja
nadmierne straty wody w sieci. Nalezy zwroécié
wiekszag uwage na agresywno$¢ wody, poniewaz
skutki, ktére mogg pojawi¢ sie po okresie kilku lub
kilkunastu lat pociagna za sobg bardzo wysokie na-
klady na naprawe, jak rOwniez na wymiane elemen-
tow sieci wodociagowe].

Jedng z metod odkwaszania wody jest desorpcja
rozpuszczonego dwutlenku wegla w wodzie do po-
wietrza. Proces ten prowadzony jest na stacjach
uzdatniania wody dla celéw bytowo-gospodarczych
oraz podczas jonitowej dekarbonizacji i deminerali-
zacji wody.

Metoda desorpcji dwutlenku wegla moze znaleZzé¢ za-
stosowanie réwniez w ukladach, w ktorych prowa-
dzi sie proces koagulacji. W ostatnim okresie zwra-
ca sie wiele uwagi na usuwanie zwigzkéw wywo-
lujacych barwe wody, bedacych prekurserami po-
wstawania chlorowcopochodnych w trakcie chloro-
wania wody [1}]. Usuwanie barwy wody w koagula-
cji efektywniej przebiega przy nizszych wartosciach
pH [2]. Stosowanie do odkwaszania wody wapna w
trakcie koagulacji podwyzsza odczyn, prowadzac
tym samym do obniZenia efektu usuwania zanie-
czyszczen.

W niniejszej pracy przeanalizowano mozliwosci za-
stosowania desorpcji CO; w urzgdzeniach kolumno-
wych z wymuszonym przeplywem powietrza, zawie-
rajagcych wysoko sprawne wypelnienie.

Zastosowanie wysoko sprawnych wypetnien
kolumn desorpcyjnych

W kraju od kilkunastu lat produkowane sg piers-
cienie Bialeckiego. W badaniach stwierdza sie kilka-
krotny wzrost efektywnos$ci procesu wymiany masy,
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w poréwnaniu z pierScieniami Raschiga o tych sa-
mych wymiarach i parametrach prowadzonego pro-
cesu. Zastosowanie wysoko sprawnego wypelnienia
umozliwia obnizenie kosztéw prowadzonego procesu.
Parametry pracy urzadzenia mozna okresli¢ na pod-
stawie réwnania [3]:

h = (HTU)-N, 1)
gdzie:
h — wysokos¢ wypelnienia [m],
(HTU) — wysokosé jednostkowa przenikania
masy [m],
N. — liczba jednostek przenikania masy,
(HTU) = L (2a)
MBk.a
L — gesto$¢ zraszania wodg [kg/m*h],
M — masa molowa skladnika desorbowanego
[kg/kmol],
B — przelicznik, § = v,/M (2b)

Y« — gestosé wody [kg/m?],

k. — wspoélczynnik wnikania masy odniesiony do
cieczy [m/h],

a — powierzchnia wlasciwa wypelnienia [m?*m?].

Liczbe jednostek przenikania masy dla procesu de-
sorpcji mozna okresli¢ rownaniem:

- ) (2253 X
mG mX, - Y, mG
L

1——__
mG

N, =

)

gdzie:
m — wspélezynnik proporcjonalnosci wynikajacy
z prawa Henry’ego,
G — natezenie przeplywu powietrza na pusty
przekréj aparatu [kg/m?h],
» — stezenie poczagtkowe CO, w wodzie
[kgCO,/kgH,0],
— zadane stezenie konicowe CO, w wodzie
[kgCO,/kgH, 0],
» — poczatkowe stezenie CO, w powietrzu
[kgCO,/’kg pow.],
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— masa molowa wody [kg/kmol],

— masa molowa powietrza [kg/kmol],

— stala Henry'ego zalezna od temperatury
[mH,0],

p — ciénienie calkowite panujagce w ukladzie

[mH,0].
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Warto$¢ wspoédlczynnika wnikania masy dla pierscie-
ni Bialeckiego o wymiarach 25X25X 0,5 mm mozna
okresli¢ na podstawie korelacji [4]:

Sh = 0,00538 Re,»"*Sc,™* )

gdzie:

Sh = k4/D, liczba Sherwooda,
Re .= 4 L/an, liczba Reylnodsa,
Sc, = 1/D.g. liczba Schmidta,

k. wspotczynnik wnikania masy [m/h],
¥ — wymiar zastepczy [m],
D, — wspoiczynnik dyfuzji [m%h],
0. — gestos¢é cieczy [kg/m?],
9= Me_ (6)
£0c
g — Dprzyspieszenie ziemskie [m/h?],
1. — dynamiczna lepkos¢ cieczy [kg/mh],
a — powierzchnia wlaSciwa wypeinienia [m’m?,

L — gesto$c zraszania cieczg [kg/m?®h].

Powyzsze -zalezno$ci pozwalaja mna zwymiarowanie
kolumnowych desorberéw i podanie parametréw ich
pracy, przy zatozeniu poczatkowego stezenia dwu-
tlenku wegla w wodzie i zgdanego stezenia konco-
wego, temperatury wody oraz objetosci zuzywanego
powietrza na jednostkowsg objetos¢ wody.

W tabeli 1 przedstawiono obliczone warto$ci wspéi-
czynnikéw wnikania masy i wspoélczynnikéw obje-
tosciowych wnikania masy oraz wysokosci jednost-
kowe wnikania masy dla desorpcji dwutlenku we-
gla z wody, przy trzech gestosciach zraszania i trzech
temperaturach wody. Na podstawie tych obliczen
mozna stwierdzi¢ silny wpiyw temperatury wody
na wspolczynniki charakteryzujace kinetyke wy-
miany masy.

Przeprowadzone obliczenia dla klasycznego wypel-
nienia, jakimi sg pier§cienie Raschiga o podobnych
wymiarach do pierScieni Bialeckiego wykazaly, ze
jednostkowe wysoko$ci wnikania masy sg dla piers-
cieni Bialeckiego okolo szeSciokrotnie nizsze niz dla
pierscieni Raschiga.

Na podstawie wzoru (1) mozna stwierdzi¢, ze przy
danej wartosci liczby jednostek przenikania masy,
czyli zgdanego stezenia poczatkowego, zadanego ste-
Zenia kohcowego i zuzycia powietrza na jednostke

objetosci wody, wysokos¢ kolumny wypeinionej
Tabela 1
Warto$ci ke, kea, (HTU) w zaleznosci od gestosci zr ia woda i temperatury wody
dla pierécieni Bialeckiego 25 x25x0,5 mm
Gestoéé zraszania woda, kg/m*h
Temp. 50 000 75 000 100 000
wody
K ke kea | (HTU) ke kea | (HTU) | ke kea (HTU)
m/h 1/h m m/fh 1/h m m/h 1/h m

273 | 1,03 | 233 | 021 | 1,5 | 338 | 022 [1,95 | 440 | 022
283 | 1,72 | 387 | 0,13 | 2,50 | 563 | 0,13 | 327 736 | 0,13
1133 | 0,08

293 2,66 599 0,08 3,86 870 0,08 5,03

pierécieniami Bialeckiego bedzie okolo szesciokrot-
nie mniejsza od wysokosci kolumny wypetnionej
pierscieniami Raschiga. Wynika z powyzszego, ze
objetosci wypelnienia réwniez zmniejsza sie szescio-
krotnie.

W celu okreflenia mozliwosci zastosowania wysoko
efektywnych wypelnien do odkwaszania wody prze-
prowadzono obliczenia wartosci liczby jednostek
przenikania masy N, w zalezno$ci od stosunku ilo$ci
powietrza do wody i temperatury. Zalozono zmienne
stezenie poczgtkowe dwutlenku wegla wynikajgce
miedzy innymi z prowadzenia procesu koagulacji
wody $rodkami chemicznymi o kwasnej hydrolizie.

Zadane stezenie koficowe dwutlenku wegla w wodzie
wynosito 1,5 g CO,/m®. Zatozono stosunek objgtoscio-
wy powietrza do wody réwny 5. Uzyskane wyniki
przeprowadzonych obliczen przedstawiono na rysun-
ku 1. Na podstawie rownania (1) okreslono koniecz-
ng wysoko$¢ wypekienia dla najbardziej nieko-
rzystnych warunkéw, tzn. dla temperatury 0°C.
Wysokos¢ ta wynosila okoto 0,9 m dla przyjgtego
poczgtkowego stezenia CO, w wodzie rownego 20 g
COy/m®. Catkowita wysoko$¢, na ktdéra nalezy pod-
nies¢ wode ze wzgledu na doprowadzenie i odpro-
wadzenie wody z urzgdzenia wyniesie okoto 1,8 m.

Istotnym zagadnieniem w procesie desorpcji sg kosz-
ty eksploatacyjne. Na koszty prowadzonego proce-
su sklada sie koszt zuzycia energii elekirycznej na
podnoszenie wody oraz koszty energii na wymusze-
nie przeplywu powietrza przez zraszane zloze. Sza-
cunkowe zuzycie energii elektrycznej netto na pod-
niesienie 1000 m* wody na wysoko$¢ 1 m wynosi
2,75 kWh. W przypadku koniecznosci powtérnego
podnoszenia wody koszty wzrosng o sprawno$¢ ukla-
du pompowego.

Drugim elementem kosztéw jest zuzycie energii
elektrycznej na tloczenie powietrza przez zraszane
zloze wypelnione pierScieniami Bialeckiego. Opory
przeptywu powietrza na jednostke wysokosci wy-
pelnienia, dla tego typu ztoza mozna oszacowac przy
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Rys. 1. Zaleznoéé liczby jednostek przenikania masy N. od
poczgtkowego stezenia CO, w wodzie, dla réZnych tempe~
ratur wody
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zalozeniu, ze opory te przy takich samych wymia-
rach wypelnienia i parametrach pracy sa okoto dwa
razy mniejsze niz dla pierdcieni Raschiga [5].

W ponizszym przykladzie okreslono jednostkowe
opory przeplywu przy zadanych parametrach dla
pierscieni Raschiga [5], natomiast dla pierScieni Bia-
teckiego zmniejszono warto$¢ oporéw dwukrotnie.
Przykladowo, przy zalozeniu gestosci zraszania row-
nej 100 m*m®h oraz przyjeciu 5 objetosci powietrza
na jedng objeto$¢ wody, oszacowane jednostkowe
opory przeplywu wynosza 6 mm H,O/m. Zuzycie
energii elektrycznej na tloczenie powietrza, przy za-
lozeniu sprawnodei wentylatora okolo 0,5 wynosi
0,16 kWh na uzdatnienie 1000 m*® wody przeplywa-
jgcej przez warstwe wypelnienia o wysokosci 1 m.
Koszty zwigzane z tloczeniem powietrza sa bardzo
male w stosunku do kosztoéw zwigzanych z podno-
szeniem wody. Zuzycie energii elektrycznej na pod-
niesienie 1000 m*® wody na wysokos¢ 1,8 m w roz-
patrywanym przypadku wyniesie okoto 5,5 kWh.

Analiza poréwnawcza usuwania dwutlenku
wegla

Pelna analiza poréwnawcza powinna byvé oparta o
koszty budowy i koszty eksploatacji. W obecnym
okresie przy gwaltownych zmianach cen ijest to za-
gadnienie trudne do jednoznacznego okreslenia. Dla-
tego tez przeprowadzono szacunkowsa analize kosztow
eksploatacyjnych usuwania agresywnego dwutlenku
wegla.

Zastosowanie metody stabilizacji wody przy uzvciu
wapna w omawianym przykladzie wymagatoby daw-
ki rzedu 10 g CaO/m®. Szacunkowe koszty zuiywa-
nej energii elektrycznej w metodzie desorpevinei sa
poréwnywalne z kosztami zakupu wapna. Ponadto
metoda wapienna posiada wiele niedogodnosci eksplo-
atacyjnych, do ktoérych naleza: skladowanie oraz
transport wewnatrz zakladu wuzdatniania wody,
transport mleka wapiennego oraz wody wapiennej
w wyniku odkladania sie osadéw w rurociagach, ko-
nieczno$é precyzyjnego dawkowania w celu unik-
niecia wydzielenia sie osadu weglanu wapnia mo.
na filtrach), obnizenie efektéw koagulacji przy row-
noczesnej stabilizacji wody wapnem lub podwyzsza-
nie dawki koagulantu w celu utrzymania efektéow
koagulacii na zadanym noziomie na skutek alkali-
zacii wody wannem. Z tych wzgledéw rzadko pro-
wadzi sie stabilizacie wody przy uzyciu wapna, na-
wet gdy istnieig na terenie zakladu uzdatniania
urzadzenia przeznaczone do tego celu.

Zastosowanie metody desorpcyjinej na wysoko spraw-
nych wypelnieniach posiada wiele zalet, do ktérvch
mozna zaliczyé m.in.: brak uzycia $rodkéw chemicz-
nych, latwe sterowanie procesem przez zmiang na-
tezenia przeplywu powietrza przez zloze oraz mozli-
woséé skierowania czesci wody uzdatnionej na zloze,
matle niebezpieczenstwo wydzielania sie osadéw wa-
piennych przv niskich zasadowos$ciach (w procesie
desorpcji trudno jest uzyskaé stezenia CO, w wodzie

bliskie rownowagowym). Ponadto zastosowanie de-
sorpcji gazowej po procesie koagulacji moze spowo-
dowaé zwiekszenie jej efektywnos$ci, obnizenie ko-
niecznych dawek koagulantu oraz umozliwi¢ prowa-
dzenie procesu przy optymalnym odczynie. Napo-
wietrzanie wody moze rowniez obnizyé¢ stezenie za-
nieczyszczen lotnych obecnych w wodzie.

Parametry procesu desorpcji

Stosowanie procesu desorpcji powinno byé¢ poprze-
dzone dokladng analizg technologiczng pod katem
zawarto$ci agresywnego dwutlenku wegla w wodzie
oraz wymaganego jego stezenia koncowego. Na tej
podstawie mozna okre$li¢ konieczng wysokos¢ zloza
oraz powierzchnie przekroju kolumny. Ze wzgledu
na szybkie zalewanie kolumny i zwigzany z tym
szybki wzrost oporéw przeplywu powietrza, wyste-
puje ograniczenie w gestosci zraszania. Dla pierScie-
ni Bialeckiego o wymiarach 25X25X0,5 mm, mak-
symalne gestoSci zraszania powinny wynosi¢ ok.
125 m*m?h, a wartoéci stosunku powietrza do wo-
dy nie powinny przekracza¢ 5. Parametry konstruk-
cyjne urzadzenia i prowadzenia procesu mozna opty-
malizowaé z uwagi na koszty inwestycyjne i eks-
ploatacyjne.

Whnioski

1. Zastosowanie pierscieni Bialeckiego zamiast
pierécieni Raschiga w urzadzeniach kolumnowych
do desorpcji dwutlenku wegla w projektowanych,
jak réwniez modernizowanych stacjach uzdat-
niania wody pozwoli na znaczne obnizenie kosz-
téw budowy i eksploataciji.

Do

Przeprowadzona analiza wykazala, ze jest mozli-
wa i ekonomicznie uzasadniona stabilizacja agre-
sywnych woéd powierzchniowych na wysoko
sprawnych wypelnieniach na drodze desorpcji
przy uzyciu powietrza. Metoda stabilizacji agre-
sywnych woéd w procesie desorpcji na wysoko
sprawnych wypelnieniach jest latwa w eksplo-
atacji oraz mozliwe jest sterowanie tym pro-
cesem.
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ANALYZING THE STABILIZATION POTENTIALITY FOR
AGGRESSIVE SURFACE WATERS

In conventional technological systems aggressive carbon dio-
xide is removed by lime treatment. The application of li-
me to the coagulation process has the inherent disadvanta-
ge of increasing the pH of the solution and, comsequently,
abating the removal efficiency. To eliminate this drawback

a method is proposed for calculating the parameters of
carbon dioxide desorption from water in packed columns.
Technological calculations have shown that desorption co-
lumns with high-efficiency packings provide an economic
stabilization of aggressive surface waters even at low alka-
linity levels. The desorption process can be run at an
arbitrary point of the technological system — both in new
water treatment plants under design and in those under
modernization.
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