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1. WPROWADZENIE

W ostatnich latach obserwuje si¢ bardzo duze zainteresowanie stabil-
noscig chemiczng i biologiczna wody w systemach wodociagowych.
Ma to bezposredni zwigzek z rozwojem metod analitycznych oraz badan
epidemiologicznych nad wplywem poszczegdlnych skladnikéw wody na
zdrowie cztowieka. O stabilno$ci wody, w duzym stopniu, decyduje jakos¢
wody surowej ujmowanej na cele wodociagowe. Z tego wzgledu ochrona
jakosci zasobow uje¢ wody jest jednym z podstawowych zadan racjonalnej
gospodarki wodnej kazdego kraju. Stabilnos¢ wody w systemie zalezy réw-
niez od niezawodno$ci technologicznej proceséw uzdatniania. Szczegdlnie
wazne jest, aby w czasie usuwania z wody domieszek mineralnych i biolo-
gicznych minimalizowano ilo§¢ wprowadzanych wraz z reagentami che-
micznymi mikrozanieczyszczen oraz powstajacych w procesach utleniania
i dezynfekcji ubocznych produktéw, najczgsciej organicznych, wplywaja-
cych niekorzystnie na organizm czlowieka.

Utrata stabilnosci chemicznej i biologicznej wody w czasie jej przesy-
tu z zakladéw uzdatniania wody do odbiorcéw to problem wszystkich sys-
teméw wodociagowych (Jolis i in., 1998). Zmiany jakosci wody w czasie jej
transportu 1 przechowywania byly znane juz w starozytnosci. Rzymskie
akwedukty byly wykonane w sposéb pozwalajacy na doptyw wody do mia-
sta w miarg ze stalg predkoscig. Zapewnialo to utrzymanie wody o dobrych
cechach organoleptycznych. Wyloty akweduktéw stanowily fontanny,
z ktérych nadmiar wody odprowadzano do Tybru.

Zastosowane w starozytnym Rzymie rury olowiane do rozprowadza-
nia gérskich, stabo zmineralizowanych wéd, okresowo o niskim odczynie,
przyczyniaty si¢ do wzbogacania tych wéd w zwiazki otowiu wymywane
z rur. Rozpuszczone zwiazki olowiu w wodzie pitej mialy negatywny wplyw
na zdrowia wielu starozytnych rzymian. Rury olowiane byly powszechnie
stosowane u zarania budowy systeméw wodociggowych. Jeszcze i dzisiaj
w wielu krajach sa eksploatowane instalacje, gtéwnie wewngtrzne, wykona-
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O jakosci wody u odbiorcéw w duzej mierze decyduje stan techniczny
sieci i jej wiek (Gamrot i in., 2001), przerwy w dziataniu wodociagu (Swi-
derska-Bréz i Wolska, 2003) oraz warunki hydrauliczne panujace w sieci
wodociagowej, takie jak predko$¢ przeplywu, cisnienie wody, a przede
wszystkim czas przetrzymania wody w systemie nazywany umownie wie-
kiem wody (AWWARF, 2005; Imran i in., 2005). W Polsce na wydtuzenie
wieku wody, szczegdlnie w wiejskich wodociagach, miaty wptyw obowiazu-
jace normatywy przeciwpozarowego zaopatrzenia w wodg¢ (Siwiec, 2002;
Denczew, 2003).

Tabela 1.  Odpornos¢ na korozjg¢ réznych materialéw stosowanych do budowy
sieci wodociggowej i instalacji wewngtrznych

Material,-z ktérego

wykonany jest y .
przewéd Odpornos¢ na korozje
wodociagowy

)z, Najbardziej podatny materiat na korozje
weglowa

Zeliwo szare Materiat podatny na korozje

Zeliwo sferoidalne | Materiat podatny na korozjg bardziej niz zeliwo szare
Stal lub zeliwo
z wykladzing Duza odpornos¢ na korozje
betonowa

Zabezpieczenie antykorozyjne zwigksza odpornosé na koro-
Stal ocynkowana zje, ale powloki pasywne rozpuszczaja si¢ powodujac
wzrost stgzenia cynku w wodzie u odbiorcéw

Obserwuje si¢ lugowanie zwigzkéw wapnia i magnezu w
przypadku wdd zawierajacych agresywny dwutlenek wegla
Odporne na korozj¢. Obserwuje si¢ wymywanie monome-
Tworzywa sztuczne: | réw oraz plastyfikatoréw z rurociagéw przez wodg wodo-
PVC, poliamid, ciagowa. Rurociagi stosowane w wodociagach publicznych
PEHD, PE, PP muszg posiada¢ atesty sanitarne. Na §ciankach rurociagéw
tworza si¢ biofilmy

Azbestocement

Material wykorzystywany przy wykonywaniu instalacji
wewngtrznych zimnej i cieplej wody. Szybko$¢ korozji
talezy od jakosci wody wodociagowej oraz wykonania
instalacji. Podstawowym bfedem jest wykonywanie instala-
cji z réznych materialéw. Przy instalacjach wykonanych

Mliedz z przewod6w stalowych, stalowych ocynkowanych i mie-
I dzianych wskutek korozji nastepuje bardzo szybkie nisz-
czenie instalacji. Przy wykonywaniu instalacji wewnetrz-
nych zrur miedzianych powszechnie nie uwzglednia sig
wplywu jakosci wody na szybkos$¢ wymywania zwigzkéw
miedzi przez wodg¢ wodociggowa,
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Tabela 3.

Czynniki eksploatacyjne wptywajace na proces korozji i tworzenie

si¢ osadéw w przewodach wodociggowych

Czynnik eksploatacyjny

Wplyw na szybko$¢ procesu korozji rurocia-
géw stalowych i zeliwnych

Stan techniczny (jakos¢ wykona-
nia, szczelno$¢, zabezpieczenie
antykorozyjne)

Ze wzrostem wieku przewoddw, pogarsza sig
ich stan techniczny 1 wzrasta szybkos$¢ koro-
zji. Zta jako$¢ wykonania zwigksza prawdo-
podobienstwo korozji

Ptukanie i czyszczenie przewo-
déw, wymiana renowacja znisz-
czonych przewoddw lub ich od-
cinkéw, wlasciwa konserwacja
rurociaggéw i montaz, zastosowanie
armatury ochronnej i odcinajacej,
zawordw zwrotnych 1 odpowietrz-
nikéw

Zmniejsza szybkos¢ korozji

Predkos¢ przeplywu wody i jej
zmiany dobowe, zmiany jej kie-
runku przeplywu 1 cisnienia

Mate predkosci zwigkszaja mozliwosé wy-
stgpienia korozji, z uwagi na dtuzszy czas
kontaktu wody z przewodem, duze predkosci
przeptywu powodujg odrywanie produktéw
korozji z powierzchni przewodow

Charakter przeptywu wody

Przeptyw turbulentny wody zwigksza szyb-
ko$¢ korozji

Rozbiér wody i dobowa zmienno$¢

Mate rozbiory wody zwigkszaja intensyw-
nos¢ korozji, podobnie jak wydtuzony kon-
takt wody z instalacja, wysoki rozbiér wody
przyczynia si¢ do odrywania produktéw ko-
rozji z powierzchni rur

Sposéb zaprojektowania sieci
wodociggowej:

Przewymiarowanie  sieci  wodociagowej
w fazie projektowania, np. przez uwzglednie-
nie zapotrzebowania wody na cele przeciw-
pozarowe, powoduje spadek jej predkosci
przeptywu, co zwigksza mozliwos¢ wysta-
pienia korozji

Czas przebywania wody w sieci
wodociggowej

Wydtuzenie wicku wody powoduje pogor-
szenie je] jakosci. Zjawisko to widoczne jest
szczegblnie na konicéwkach sieci

Mieszanie si¢ wod pochodzacych
z roznych ujgé lub SUW w syste-
mie wodociggowym

Czgste zmiany kierunku przeptywu wody
1zmiany jej skladu, zwigkszaja potencjat
wytracania si¢ mineratow z wody. Przy
zmianie kierunku przeptywu wody dochodzi
do wynoszenia osadéw z rurociagéw
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Duzy wplyw na jako$¢ wody u odbiorc6w ma powstawanie na we-
wnetrznych $ciankach rurociggéw biofilméw (Block J.C. i in., 1997, Edyve-
an i1in., 1998a i 1998b; Percival iin. 1998; Forster i in.; 2001; Ohgaki i Sa-
thasivan, 1999; Swiderska-Brézdz, 2003). Biofilmy przyczyniaja si¢ do
zwigkszenia ryzyka wtdmego mikrobiologicznego skazenia wody. W syste-
mach wody ciept powszechnie powstaja biofilmy z udzialem bakterii ro-
dzaju Legionella {van der Kooijiin,2 5).

Przy ocenie stabilnosci wody w sieci wodociagowe] konieczne jest
rozpoznanie proceséw lugowania zwiazkéw z produktéw korozji i wytraca-
nia si¢ z wody trudno rozpuszczalnych zwiazkéw i mineratéw (Lomotowski,
Siwon, 2004).

Celem nini  zego opracowania bylo przedstawienie aktualnego stanu
wiedzy o procesach wplywajacych na zmiany skladu wody w systemach
wodociggowych. Praca ma przyblizy¢ szerszemu gronu technikéw i inzynie-
row s tarnych wiedzg¢ z tego zakresu. Nie wyczerpuje ona calo$ci zagad-
nien, gdyz kazdy system wodoc owy ma swoja specyfik¢ 1 trudno jest
przenosi¢ doswiadczenia z jednego obiektu na drugi. Zatozeniem autora byto
przedstawienie tych probler w, ktére m . charakter uniwersalny.










































42 Janusz Lomotowski

3 ) 0 <0 6
z€&

Rysunek 20. Dyfraktogramy osadéw pobranych z sieci wodociagowej pochodze-
nia korozyjnego.
Oznaczenia: A — akaganeit Fe(OH,Cl); L —lepidokrokit FeO(OH); G - getyt Fe-
O(OH); H- :matyt Fe,03; FH — ferrihydryt Fe;O,(OH)-4H,0

Sit 2 0 & 50 @ ™
2

Rysunek 21. Dyfraktogramy osadéw pobranych z sieci wodociggowej w ktorej
dochodzito ' wytracania weglanéw. Oznaczenia: L - lepidokrokit FeO(OH);
G — getyt FeO(OH); K — kalcyt CaCO;

20

Rysunek 22. Dyfraktogramy osadéw pobranych z sieci wodociggowej w ktorej
dochodzito do wytracania we¢glandw i gipsu. Oznaczenia:
L - lepidokrokit FeO(OH); G — getyt FeO(OH); K — kalcyt CaCOs;
Gy - gips CaSO,2H,0
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3.3. Analiza termograficzna

Analiza termograficzna polega na rejestrowaniu zmian zachodzacych
w prébce pod wplywem réwnomiernego jej ogrzewania, zwykle do tempera-
tury 1000°C. W czasie podgrzewania w prébce dochodzi do rozktadu (dyso-
cjacji termicznej), utleniania, reakcji wzajemnych sktadnikéw prébki, prze-
mian polimorficznych oraz endo- i egzotermicznych. Zmiany iloSciowe
spowodowane sa dehydratacja mineratéw, wodorotlenkéw zelaza, glinu,
manganu, dysocjacja termiczna wegglandw, siarczanéw 1 siarczkéw oraz spa-
laniem substancji organicznej. Towarzysza im straty wagowe, wskutek od-
parowania wody, ulatniania si¢ dwutlenku wegla i siarki lub przyrost wagi
zwiazany z utlenianiem pierwiastkéw np. zelaza. Temperatura, w ktérej do-
chodzi do przemian jest cectk charakterystyczna ogrzewanej substancji,
co jest podstawa do jej identyfikacji.

Metoda termiczna obejmuje analiz¢ réznicowa, czyli rejestrowanie
efektéw energetycznych w badanej prébee podczas ogrzewania w odniesie-
niu do substancji termicznie obojetnej oraz analiz¢ wagowa, czyli badanie
strat wagowych powstajacej podczas ogrzewania proby. Wynikiem analiz sa
termogramy zawierajace nastgpujace krzywe: termiczng réznicowa (DTA)
i termograwimetryczng (TG) okreslajaca wynik ilosciowy analizy wagowej
w stosunku do temperatury oraz réznicowa termograwimetryczng (DTG)
rejestrujaca straty i przyrosty cigzaru badanej préby. Krzywa T jest wykre-
sem temperatury, w ktérej zachodza kolejne reakcje. Analiz¢ réznicowg
prowadzi si¢ przy pomocy termopar, umieszczonych w badanej prébce
1 w substancji wzorcowej, ktéra stanowi wyprazony tlenek glinu lub magne-
zu. Réznice temperatur, spowodowane reakcjami zachodzacymi w badanej
prébce w stosunku do substan  oboj¢tnej, nieulegajacej przemianom, po-
wodujg powstanie pre | elektrycznego, ktéry daje obraz krzywej DTA na
termogramie. Ksztalt krzywej DTA pozwala okreéli¢ przemiany termiczne
zachodzace w mineratlach wchodzacych w sktad préby. Efektom endoter-
micznym (pochtaniania energii) odpowiada wychylenie krzywej DTA w dét,
a egzotermicznym (wydzielania energii) w gbér¢. Zmiany masy wykorzysty-
wane sg natomiast do identyfikacji mineraléw, okre$lenia stopnia uwodnie-
nia proby oraz stosunkéw ilosciowych substancji w niej zawartych.

Identyfikacja mineratéw wchodzacych w skfad mieszaniny jest zabie-
giem zlozonym, gdyz moze dochodzi¢ do czgsciowego lub catkowitego na-
kladania si¢ na siebie reakcje 1 przemian termicznych w poszczegdlnych
sktadnikach. Efekt naktadania maskuje przede wszystkim obecno$¢ substan-
cji znajdujacych si¢ w niewielkich ilo$ciach. Zjawisko to mozna ograniczy¢
przez odpowiednie przygotowanie prébek przed analiza.
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10. PODSUMOWANIE

Eksploatujac system wodociggowy nalezy zwracac¢ uwagg nie tylko na
koszt produkcji i dystrybucji wody, ale réwniez na procesy, ktére zachodza
w przewodach wodociagowych. Utrzymanie stabilnosci chemicznej 1 biolo-
gicznej wody jest problemem swiatowym. W Polsce problem ten jest zauwa-
zany tylko wtedy, gdy dojdzie do drastycznych zmian jakosci wody wodo-
ciggowej u odbiorcéw, szczegdlnie w zakresie domieszek biologicznych.

Istnieje pilna potrzeba, aby eksploatujacy systemy wodociggowe
a takze wladciciele systeméw komunalnych, gtéwnie wiadze samorzadowe,
zrozumialy, Ze racjonalna gospodarka kazdego systemu powinna by¢ oparta
na wiedzy, doSwiadczeniach, a przede wszystkim na cigglej analizie danych
pochodzacych z monitoringu obiektéw wchodzacych w sktad systemu.
W Polsce sytuacja w tym zakresie nie jest najlepsza.

Przedstawione w pracy materialy sa wynikiem wieloletnich badan
i studiéw. Nie jest to cala wiedza autora o stabilnosci wody w systemach
wodociagowych. Przedstawione w pracy tezy majg na celu wyartykutowanie
tych zjawisk 1 metod badawczych, ktére powinny by¢ powszechnie znane
wéréd pracownikéw odpowiedzialnych za eksploatacj¢ wodociagéw. Przed-
stawiajg one réwniez kierunki dalszych badan naukowych nad ztozonymi
procesami majacymi miejsce w kazdym systemie wodociagowym.
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