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oda wodociagowa oraz do ce-

low przemystowych powin-

na by¢ stabilna i nie powodo-

waé wytracania si¢ osadow,
ktore obrastajac przewody, zmniejszaja ich
$rednice 1 tym samym zwigkszaja opory hy-
drauliczne, a takze przyczyniaja si¢ do
spadku ci$nienia w sieci. W wodzie nie po-
winien tez wystgpowac dwutlenek wegla,
ktory nadaje jej wlasciwos$ci agresywne
1 korozyjne, a takze odpowiada za korozjg
metali oraz niszczenie betonu. W USA
w 1998 r. straty z powodu korozji oszaco-
wano na 279 mld USD, co stanowito 6%
produktu narodowego [1]. Agresywny
dwutlenek wegla usuwa si¢ z wody meto-
dami fizycznymi oraz chemicznymi, ktore
w przypadku uzdatniania wod podziem-
nych i infiltracyjnych stanowia uzupenie-
nie metod fizycznych, a w uktadach
oczyszczania wod powierzchniowych sa
zazwyczaj jedynym sposobem wigzania
dwutlenku wegla [2]. Chemiczne odkwa-
szanie wody mozna prowadzi¢ na ztozach
odkwaszajacych, ktorych eksploatacja jest
prosta i pozwala na uzyskanie duzej efek-
tywnosci procesu.

Na polskim rynku dostgpnych jest wie-
le mas odkwaszajacych, importowanych
z USA, Wioch czy Niemiec lub produkowa-
nych w kraju, wytwarzanych z dolomitu, mi-
neratu sktadajacego si¢ z weglanu wapnia
imagnezu (CaCO, - MgCO,). Podczas proce-
su odkwaszania, w wyniku reakcji ztoza
z agresywnym CO,, nastepuje jego powolne
rozpuszczanie do wodorowgglandw wapnia
i magnezu, dlatego tez wzrasta twardos¢ wo-
dy, jej zasadowos¢ oraz odczyn. Efektywnos¢
dziatania, wytwarzanych z dolomitu mas od-
kwaszajacych, zalezy od zawartosci agresyw-
nego dwutlenku wegla w wodzie, a takze cza-
su kontaktu masy z woda. Masy te nie moga
by¢ stosowane do wod twardych, ze wzgledu
na mozliwo$¢ wytracania si¢ na ich po-
wierzchni weglandow wapnia, a tym samym
utrate przez nie zdolnosci odkwaszajacych.
Ma to rowniez miejsce wtedy, gdy dopuszcza-
* Politechnika Koszalinska, Wydziat Inzynie-

rii Ladowej, Srodowiska i Geodezji, Zaktad
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Odkwaszanie wody
na ztozu filtracyjnym

Deacidification of water on the filter bed

my do dlugotrwalych przerw w pracy ztoza.
Natomiast w sytuacji, gdy odkwaszana woda
charakteryzuje si¢ bardzo mata zasadowoscia
(< 50 mg CaCO,/L) oraz duza zawartoscia
agresywnego CO,, dochodzi zwykle do kru-
szenia oraz zeszlamiania si¢ ztoza. Powodem
tego jest szybkie tugowanie sig tlenku magne-
zu ze ztoza oraz wyptukiwanie trudniej roz-
puszczalnego weglanu wapnia w formie szla-
mu [3 —7]. Do produkeji mas odkwaszajacych
stosowany jest rowniez magnezyt (MgCO,),
ktory poddawany jest prazeniu do magnezji,
czyli tlenku magnezu (MgO). Tlenek ten jest
topiony badz prasowany w celu otrzymania
peletow, ktore sa na-

Metodyka badan

W badaniach procesu odkwaszania stoso-
wano dwa rodzaje wody, uzyskane w wyni-
ku dodania do wody wodociagowej (wodo-
ciagi Koszalin) odpowiedniej objgtosci wo-
dy gazowanej. Charakterystyke jakosciowa
wody I 1 II przedstawiono w tabeli. Proces
prowadzono w warunkach dynamicznych na
ztozu Akdolit C (producent Lhoist Polska),
zawierajacym $rednio 93,5% CaCO;, 3,8%
MgCO, oraz 2,1% innych domieszek, m.in.
Si0,. Ztoze wysokosci 70 cm umieszczono
na warstwie podtrzymujacej w szklanej ko-

Parametry fizykochemiczne wody do procesu odkwaszania

stepnie rozdrabniane Wodal Woda IT
i frakcjonowane. Sub- Rodzaj o o

c a oznaczenia wartosc | odchylenie |wartosc| odchnylenie
stancja jest trudno érednia |standardowe | $rednia |standardowe
rozpuszezalna w wo- [Ch 5,73 0,0093 6,05 0,0053
dzie, powoduje miej- =

.. Megtno$¢ [NTU] 0,6 0,0477 0,8 0,0534
scowe jej odkwasze- e It TS
nie i wzrost pH wody asadowos¢ M [mg CaCO,/L] | 160,1 4,6687 155,1 2,6721
nawet do wartosci 12. | CO; Wolny [mg/L] 2206 | 20536 | 1089 [ 11759
W tych warunkach |CO, agresywny [mg/L] 102,0 2,1080 58,6 0,0534
nastgpuje wytracanie | Twardosc¢ ogolna [mg CaCO,/L| 180 2,8490 163 1,0690
si¢ CaCO, zwody [7]. [ Wapn [mg/L] 519 | 07483 34,1 0,4286
Obok przywraca- I'\onc; el ] 1284 | 2,100 | 1289 | 14977

nia wodzie réwno-
wagi weglanowo-wapniowej, masy odkwa-
szajace usuwaja rowniez z wody zelazo,
mangan, fosforany (V) oraz azot amonowy
w procesie adsorpcji i nitryfikacji [8]. Obec-
ne na rynku ztoza réznia si¢ sktadem che-
micznym, gesto$cia nasypowa, uziarnie-
niem, optymalna predkoscia filtracji i ptu-
kania, zdolno$cia wiazania agresywnego
CO,, a takze przyrostem twardosci ogolnej
czy ubytkiem ztoza. Parametry te brane sa
pod uwage zaréwno na etapie projektowa-
nia ztoza odkwaszajacego, jak i jego eksplo-
atacji. Pomocna jest rowniez znajomos$¢
chemizmu reakcji odkwaszania i wptywu
poszczegolnych czynnikow na jego efek-
tywnos¢.

W artykule zaprezentowano badania
wptywu rodzaju odkwaszanej wody, uziar-
nienia ztoza Akdolit C, czasu jego kontak-
tu z woda oraz charakteru pracy ztoza na
stopien usunigcia agresywnego dwutlenku
wegla.

lumnie o @ 30 mm. Wodg doprowadzano
do kolumny wspdtpradowo za pomoca pom-
py perystaltycznej. Probki filtratu o objgto-
Sci 0,5 L zbierano w butelkach z korkiem
1 oznaczano w nich podstawowe parametry
fizykochemiczne, zgodnie z obowiazujacy-
mi normami PN. Zbadano wptyw sktadu wo-
dy (woda I 11I), wielko$ci uziarnienia (1 —2 mm
12— 3,15 mm) oraz czasu kontaktu (0,5 min;
2 min; 3 min i 5 min) na efektywno$¢ usu-
wania CO, agresywnego oraz jako$¢ otrzy-
manego filtratu. Oceniono rowniez wpltyw
charakteru pracy ztoza. W tym celu dodatko-
wo zbadano jakos¢ filtratu po zatrzymaniu
pracy zloza przez okres 1, 2 lub 3 dob — pra-
ca okresowa.

Analiza wynikéw badan

Badania wykazaty istotny wptyw sktadu
wody uzdatnianej na efektywnos¢ usuwania
CO, na zlozu Akdolit C o granulacji
2 — 3,15 mm przy czasie kontaktu 2 min, co



odpowiada predkosci filtracji v, = 7 m/h
(rysunek 1). Stwierdzono, ze dla pierwszych
probek filtratu sktad wody surowej tylko
nieznacznie wplywal na st¢zenie agresyw-
nego dwutlenku wegla pozostatego po pro-
cesie odkwaszania. Pomimo duzej réznicy
(ok. 40 mg/L) poczatkowego st¢zenia agre-
sywnego CO, w wodzie 111, po przefiltro-
waniu 2 L wody (probka 4) w obu przypad-
kach uzyskano zblizona wartos¢ ok. 45 mg
CO,/L (rysunek la). Moze to wynika¢
z wigkszej szybkosci reakeji zloza z dwu-
tlenkiem wegla w przypadku wody I,
w efekceie ktorej mogto zachodzi¢ odrywa-
nie si¢ matych czastek od ziaren masy, po-
wodujace wzrost me¢tnosci wody I. W przy-
padku dwoch pierwszych litrow filtratu (n
< 4) uzyskano duze réznice w mgtnosci wo-
dy (rysunek 1b). Obecnos¢ w wodzie cza-
stek zawiesinowych i koloidalnych zwigk-
sza czynng powierzchni¢ ztoza, a tym sa-
mym efektywno$¢ procesu. W przypadku
kolejnych probek filtratu (n > 5) réznica
metnosci obu rodzajow wod jest juz nieistot-
na. Jednoczesnie zaobserwowano wzrost
wartos$ci pozostatych mierzonych parame-
tréw wody, takich jak: zasadowos¢ ogodlna;
twardos$¢ ogolna; wapn i magnez, ktory jest
efektem powolnego rozpuszczania CaCO,
i MgO pod wptywem dwutlenku wegla.
Do wody przechodza rozpuszczalne wodo-
rowegglany wapnia i magnezu, podwyzszajac
jej zasadowos$¢ ogolna i twardos¢ ogodlna,
a takze zawartos$¢ jonow Ca i Mg.

W przypadku wody I przyrost jondw
wapnia na miligram usunigtego agresywne-
go dwutlenku wegla wynosi 0,67 mg, nato-
miast w wodzie II 1,25 mg (rysunek 1c). Po-

nadto na podstawie zmian stezenia CO, wol-
nego i zasadowosci wody mozna zauwazy¢,
ze w obu przypadkach woda, wraz z wydtu-
zeniem czasu filtracji, zmierza do stanu row-
nowagi weglanowo-wapniowe;.

Przy zbyt dlugim czasie kontaktu (i ma-
tej predkosci filtracji) moze nastapic przeal-
kalizowanie wody. W efekcie pH wody
wzrasta powyzej wartosci 8,3, pojawiaja si¢
weglany, ktore jako nierozpuszczalny
CaCO, moga powodowac kolmatacjg ztoza
(w szczegolnosci dolomitowego). Stad bar-
dzo wazne jest okreslenie optymalnego cza-
su kontaktu wody ze ztozem, zalezacego nie
tylko od sktadu uzdatnianej wody, ale row-
niez od rodzaju i wysokosci ztoza. Wyniki
badan wptywu czasu kontaktu ztoza Akdo-
lit C o granulacji 1 — 2 mm na efektywnos¢
procesu odkwaszania wody przedstawiono
na rysunku 2. Czas kontaktu zloza z uzdat-
niang woda zmieniat si¢ od 0,5 min do 5 min,
co odpowiadato zmianie predkosci filtracji
od 20 m/h do 2 m/h.

Analizujac wplyw czasu kontaktu na
zmiany odczynu wody (rysunek 2a) stwier-
dzono, ze im dtuzszy czas kontaktu, tym
wyzsze pH filtratu. Najnizsza wartos¢ pH
po procesie odkwaszania uzyskano przy naj-
krétszym 0,5-min czasie kontaktu (v,=20 m/h)
i wynosita ona 6,15. Woda nadal charakte-
ryzowata si¢ odczynem lekko kwasnym. Tak
krotki czas kontaktu nie gwarantowat osia-
gnigcia stanu rownowagi wapniowo-wegla-
nowej, o czym $wiadcza pomiary stgzenia
agresywnego CO, po filtracji przez ztoze
(rysunek 2b). W ostatniej probee filtratu
(n=28) nadal w wodzie obecny byt agresyw-
ny CO, w stezeniu ok. 20 mg/L, co stano-
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Rys. 1. Zmiany parametréw wody po procesie odkwaszania na zlozu Akdolit C (2— 3,
15 mm) przy czasie kontaktu 2 min: a) agresywnego dwutlenku wegla; b) metnosci;
¢) twardosci ogélnej; d) wapnia. WS — woda surowa; objetos¢ probki filtratu 0,5 L

wi 1/5 czgs$¢ wartosci poczatkowe;j. Jedno-
cze$nie zaobserwowano, przy tym czasie
kontaktu, znaczny wzrost metnosci wody,
wynikajacy z wyptukiwania drobnych cza-
stek ztoza przez silny strumien wody. Naj-
wyzsza warto$¢ zanotowano w przypadku
pierwszych probek filtratu (ponad 12 NTU),
natomiast nastgpnych metnos$¢ stopniowo
sig zmniejszata, osiagajac wartos¢ 8,7 NTU
po przepuszczeniu 4 L wody (n = 8) — rysu-
nek 2c¢. Przy dtuzszym czasie kontaktu met-
nos¢ wody byta zblizona we wszystkich
probkach i wynosita 0,5 -1 NTU, a wigc by-
fa porownywalna z woda surowa.

W przypadku pozostalych parametrow
wody rowniez uzyskano podobne zaleznosci.
Zawartos¢ CO, agresywnego (rysunek 2b),
twardosci ogolnej (rysunek 2d), wapnia i ma-
gnezu w probkach wody przy najkrotszym
czasie kontaktu t, =5 min znacznie odbiega-
ja od wartosci uzyskanych przy dtuzszym
czasie kontaktu. Mozna zatem stwierdzi¢, ze
optymalnym czasem kontaktu dla tego zto-
zajestt =2 min (v.= 5 m/h). Gwarantuje on
zarowno wysoka efektywnos$¢ procesu, mie-
rzona usunigciem CO, agresywnego, jak
1 duza wydajno$¢ procesu.

Utrzymanie statej predkosci filtracji pod-
czas procesu odkwaszania moze by¢ jednak
ktopotliwe, ze wzgledu na stopniowe zmniej-
szanie si¢ wielkosci ziaren masy, co skutkuje
wzrostem oporu hydraulicznego. Jednoczes$nie
nastepuje zwigkszenie powierzchni kontaktu
ziaren masy z agresywna woda i mozna si¢
spodziewa¢ wzrostu efektywnosci usunigcia
CO, wraz ze zmniejszeniem granulacji ziaren.
Potwierdzity to wyniki badan dwoch frakeji
masy odkwaszajacej: 1 -2 mmi2—3,15 mm,
przedstawione na rysunku 3a.

Wraz ze wzrostem wielkosci ziaren zloza
zaobserwowano pogorszenie si¢ efektywnosci
procesu odkwaszania. Stezenie agresywnego
CO, po filtracji 4 L wody (n = 8) wynosi
ok. 15 mg/L dla wigkszej frakcji (2— 3,15 mm),
podczas gdy dla mniejszej (1 —2 mm) praktycz-
nie usuni¢to w tych warunkach caty agresyw-
ny dwutlenek wegla. Pozostate parametry wo-
dy réwniez wykazuja Scista zaleznos¢ od wiel-
kosci frakcji ztoza. Wynika to z wigkszej po-
wierzchni aktywnej w przypadku mniejszych
ziaren i tym samym intensywniejszej reakcji
z CO,, w wyniku ktorej nastepuje wzrost stg-
zenia wodoroweglanow wapnia i magnezu
w wodzie (rysunek 3b). Dla przyjetych warun-
kow badan korzystniejsza granulacja, gwaran-
tujaca skuteczniejsze usunigcie agresywnego
dwutlenku wegla, jest Akdolit C o frakcji 1 —
2 mm. Przy doborze optymalnego uziarnienia
ztoza odkwaszajacego nalezy jednak brac
pod uwagg rowniez wzrost oporu hydraulicz-
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Rys. 2. Zmiany parametréw wody I po procesie odkwaszania na zlozu Akdolit C (1 —2 mm)
przy réznym czasie kontaktu: a) pH; b) agresywnego dwutlenku wegla; ¢) metnosci;
d) twardosci ogélnej. WS — woda surowa; objetos¢ probki filtratu 0,5 L
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Rys. 3. Zmiany parametrow wody I po procesie odkwaszania na ztozu Akdolit C o réznej
granulacji (1-2; 2-3,15 mm) przy czasie kontaktu 2 min: a) agresywnego dwutlenku
wegla; b) zasadowosci ogélnej. WS — woda surowa; objetosé probki filtratu 0,5 L

nego wraz ze zmniejszaniem si¢ granulacji zto-
7a, a takze spadek wytrzymatosci mechanicz-
nej ztoza. Wowczas przy zbyt matym uziarnie-
niu ztoza, pomimo skutecznego odkwaszania,
metnos¢ wody moze by¢ na tyle wysoka, ze bg-
dzie wyklucza¢ ztoze z eksploatacji. Przy pro-
jektowaniu filtrow z masa odkwaszajaca istot-
ne jest rowniez podanie charakteru pracy filtra
(ciagta Iub okresowa). Na podstawie wynikow
badan przeprowadzonych na ztozu Akdolit C
o granulacji 2 — 3,15 mm przy czasie kontaktu
t_ =3 min stwierdzono, ze badane ztoze nie na-
daje si¢ do pracy okresowej. Widoczne jest to
w przypadku metnosci wody. W pierwszych
probkach filtratu nastepuje wyrazne wyptuki-
wanie ztoza, tym wigksze, im dtuzszy czas
przestoju.

Podsumowanie

Badania procesu odkwaszania wody z za-
stosowaniem masy Akdolit C wykazatly istot-
ny wplyw zaréwno granulacji masy odkwa-
szajacej, jak i warunkow prowadzenia proce-
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su odkwaszania, takich jak przyjety czas kon-
taktu ze ztozem, ciaglo$¢ jego pracy czy tez
sktad chemiczny uzdatnianej wody, na efek-
tywnos¢ usuwania agresywnego CO, oraz
charakterystyke jakosci filtratu.

Analiza mgtnosci wody po procesie odkwa-
szania wykazata, Ze pierwsze probki filtratu wy-
kazuja znaczny wzrost tego parametru w odnie-
sieniu do wody surowe;j. Jest to spowodowane
wymywaniem drobnych czastek (szlamu) ze
zloza 1 nastepuje szczegolnie po trzech dniach
przerwy w pracy ztoza. Mozna zatem stwier-
dzi¢, ze w przypadku tego ztoza zalecana jest
praca ciagta. Natomiast przy pracy okresowej
konieczne jest odrzucenie pierwszego filtratu,
0 objetosci stanowiacej S objetosci ztoza.

Na podstawie wynikéw usuwalno$ci
agresywnego CO, stwierdzono, ze optymal-
nym czasem kontaktu ztoza z woda sa 2 min.
Wynika to nie tylko z jakosci filtratu, ale
i ekonomiki procesu. W dobie kryzysu go-
spodarczego jest to bardzo istotny argument,
o ile nie najwazniejszy.

Streszczenie

Wody agresywne powoduja korozjg metali
i niszczenie wielu materialtow budowlanych,
przyczyniajac si¢ do powstania strat korozyj-
nych rzedu 6% PKB. Jedna z metod usuwania
agresywnego dwutlenku wegla jest filtracja
wody na ztozu odkwaszajacym. W artykule
przedstawiono wyniki badan procesu odkwa-
szania na ztozu Akdolit C. Przeanalizowano
wplyw rodzaju odkwaszanej wody, uziarnie-
nia zloza i czasu jego kontaktu z woda oraz
charakteru pracy na stopien usunigcia agre-
sywnego dwutlenku wegla oraz jakos¢ otrzy-
manego filtratu. Wykazano, Ze optymalny czas
kontaktu dla ztoza Akdolit C wynosi 2 min,
a ztoze powinno pracowac w sposob ciagly.
Stowa kluczowe: agresywny dwutlenek we-
gla, odkwaszanie wody, ztoze odkwaszajace.

Abstract

Aggressive waters cause corrosion of metals
and destruction of many building materials,
contributing to a corrosion loss of 6% of GDP.
One of the methods for removal aggressive
carbon dioxide is water filtration on deacidi-
fying beds. This paper presents the results of
the process of deacidification on Akdolit C
bed. The influence of the type of deacidified
water, bed granulation and contact time with
water as well as working character on the de-
gree of removal of aggressive carbon dioxide
and the quality of the resulting filtrate were
analysed. It has been shown that the optimum
contact time for Akdolit C bed is 2 minutes
and the bed should be operated continuously.
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