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1. WPROWADZENIE

W ostatnich latach obserwuje si¢ bardzo duze zainteresowanie stabil-
noscia chemiczna i biologiczna wody w systemach wodociagowych.
Mato bezposredni zwiazek z rozwojem metod analitycznych oraz badan
epidemiologicznych nad wplywem poszczegdlnych skladnikéw wody na
zdrowie cztowieka. O stabilnosci wody, w duzym stopniu, decyduje jako$¢
wody surowej ujmowanej na cele wodociagowe. Z tego wzgledu ochrona
jakos$ci zasobéw uje¢ wody jest jednym z podstawowych zadan racjonalnej
gospodarki wodnej kazdego kraju. Stabilnos¢ wody w systemie zalezy réw-
niez od niezawodnosci 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 mikrozanieczyszczef oraz powstajacych w procesach utleniania
i dezynfekcji ubocznych produktéw, najczg¢sciej organicznych, wptywaja-
cych niekorzystnie na organizm cztowieka.

Utrata stabilnosci chemicznej i biologicznej wody w czasie jej przesy-
tu z zaktadéw uzdatniania wody do odbiorcéw to problem wszystkich sys-
tem6é6w wodociagowych (Jolis i in., 1998). Zmiany jakosci wody w czasie jej
transportu i przechowywania byly znane juz w starozytnosci. Rzymskie
akwedukty byly wykonane w sposéb pozwalajacy na doplyw wody do mia-
sta w miarg ze stalg predkoscia. 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 goérskich, stabo zmineralizowanych wéd, okresowo o niskim odczynie,
przyczyniaty si¢ do wzbogacania tych wéd w zwiazki olowiu 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 1 dzisiaj
w wielu krajach sg eksploatowane instalacje, gtéwnie wewngtrzne, wykona-
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ne z rur ofowianych pomimo znajomosci faktéw o ich szkodliwym oddzia-
tywaniu na jakos¢ wody.

Badania nad stabilnosciag wody w systemach wodociagowych prowa-
dzi si¢ w wielu krajach (Akanle i in. 1997, AWWARF, 2005; Cho i in,,
1997; Kowal, 2003; Sozanski 1 Olanczuk-Neyman, 2002; Swiderska-Br6zdz,
2000; Tatara 2001). W Polsce stabilno$¢ wody ma szczegblnie znaczenie
w duzych systemach wodociaggowych (Grajper i in., 2003; Grabinska-
Loniewska i Wasowski, 1995; Lomotowski iin. 2001), cho¢ znacznie gorsza
sytuacja jest w wodociagach wiejskich oraz o sredniej wielkosci. W przy-
padku wodociagéw wiejskich dochodzi czgsto do wtdérnego skazenia wéd
wodociagowych wskutek korzystania przez czg$C odbiorcow okresowo
z wodociagu zbiorowego i z wody pobieranej w sposéb zmechanizowany
z wlasnych zagrodowych studni (Bielawa i Michalkiewicz, 2002).

Podczas przeptywu wody do odbiorcéw obserwuje si¢ najcz¢sciej po-
gorszenie wlasnosci organoleptycznych wody to jest smaku i zapachu oraz
wzrost barwy i metno$ci wody. Dochodzi¢ moze réwniez do wzrostu liczby
oznaczanych bakterii wskaznikowych. W przypadku w6d poddawanych
dezynfekcji chlorem lub dwutlenkiem chloru wzrasta w wodzie wodociago-
wej ilo$¢ ubocznych produktéw dezynfekciji. Obserwuje sig¢ rtOwniez przyrost
stezenia zelaza 1 manganu oraz zmiany odczynu, twardosci 1 zasadowosci
wody.

O skladzie wody u odbiorc6w decyduje wiele czynnik6éw. Najczgsciej
przyczyna pogorszenia si¢ jakosci wody sa procesy korozji instalacji we-
wnetrznych oraz zewngtrznych przewodéw wodociagowych (Adrien i in.,
2001; Bebee i in., 2001; Berghult i in., 1997), ktére sa intensyfikowane
obecnoscia w wodzie agresywnego dwutlenku wegla (Balcerzak 1 in., 1999;
Bielski i Zymon, 1991; Dundore i in., 2000; Dembinska, 1993; Kowal, 1997,
Ku$ i in., 1993; Swiderska-Bré2dz, 1998). Duzy wplyw na korozj¢ ma ro-
dzaj materialu zastosowanego do budowy wodociagu (Balcerzak, 2002;
Boulay i Edwards, 2001; Bowers i in., 1983; Catlin i in., 1996; Marjanowski
J., 2002). W tabeli 1 przedstawiono odpornos¢ poszczegélnych materialow
na to zjawisko.

O szybkosci korozji decyduje nie tylko rodzaj materiatu, z jakiego jest
wykonana instalacja, ale réwniez sklad wody wodociagowej (tabela 2).
Obowiazujace przez wiele lat w Polsce przepisy dopuszczajace w wodzie
wodociagowej stezenie zelaza do 0,5 g Fe/m’ oraz manganu do 0,1 g Mn/m’
spowodowaly, ze obecnie wigkszo$¢ sieci wodociggowe] jest mocno zain-
krustowana osadami zelazisto-manganowymi (Bonetynski i in., 1999). Osa-
dy te stwierdza si¢ w wielu wiejskich systemach wodociagowych w calosci
wykonywanych z rurociagéw z PVC, PE czy PEHD.



Przyczyny zmian jakoici wody w systemach wodociggourych 9

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 1 Wolska, 2003) oraz warunki hydrauliczne panujace w sieci
wodociggowej, takie jak predkosé przeptywu, 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
wicku wody, szczegdlnie w wiejskich wodociggach, mialy wplyw obowigzu-
jace normatywy przeciwpozarowego zaopatrzenia w wodg¢ (Siwiec, 2002;
Denczew, 2003).

Tabela 1.  Odpornoéé na korozje réznych materialéw stosowanych do budowy
sicci wodociggowej 1 instalacji wewngtrznych

Materiat,-z ktdrego

wykonany jest Odporno$é na korozje

przewod

wodociggowy

Stal zwykda, Najbardziej podatny material na korozjg
weglowa

Zcliwo szare Material podatny na korozj¢

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

Zabezpieczenie antykorozyjnc zwigksza odpornos¢ na koro-
Stal ocynkowana zj¢, ale powloki pasywne rozpuszczaja sie powodujyc
wzrost stgzenia cynku w wodzie u odbiorcéw

Obserwuje sig¢ lugowanie zwiazkéw wapnia i magnezu w

Azbestocement przypadku wéd zawierajacych agresywny dwutlenek wegla

Odporne na korozje. Obserwuje si¢ wymywanie monome-
Tworzywa sztuczne: | réw oraz plastyfikatordw z rurociagéw przez wode wodo-
PVC, poliamid, ciagows. Rurociagi stosowane w wodociagach publicznych
PEHD, PE, PP muszg posiadal atesty sanitarne. Na $ciankach rurociggéw
tworzg sig biofilmy

Material wykorzystywany przy wykonywaniu instalacji
wewngtrznych zimnej i cieplej wody. Szybkos¢ korozji
zalezy od jakosci wody wodociagowe] oraz wykonania
instalacji. Podstawowym biedem jest wykonywanie instala-
cji z réznych materialéw. Przy instalacjach wykonanych
Miedz z przewod6w stalowych, stalowych ocynkowanych i mie-
dzianych wskutek korozji nastgpuje bardzo szybkie nisz-
czenic instalacji. Przy wykonywaniu instalacji wewnetrz-
nych z rur micdzianych powszechnie nic uwzglednia sie
wplywu jakosci wody na szybkos¢ wymywania zwigzkéw
miedzi przez wode wodociagowa,
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Tabela 2.

Czynniki wplywajace na proces korozji i tworzenie osadéw

korozyjnych w systemach wodociaggowych

Wskaznik jakosci
wody

Wplyw na szybko$¢ procesu korozji rurociagéw stalowych
i zeliwnych

Tlen rozpuszczony

Wysokie stgzenia wplywaja na wzrost szybkosci korozji.
Przy braku tlenu i chloru moze dochodzi¢ do proceséw beztleno-
wych w strefie osadéw i procesu denitryfikacji oraz powstawania
siarczkéw na drodze redukcji siarczanéw. Procesy te zachodza
jedynie w przypadku obecnosci w wodzie (osadach) zwiazkéw
organicznych. Zmniejszenie ilosci tlenun w wodzie zwigksza szyb-
ko$¢ tugowania produktéw korozji rur stalowych i zeliwnych

Agresywny dwutle- . . . . .
nek wegla Intensyfikacja korozji, w wyniku niszczenia powlok pasywnych
Odezyn Wysoki odczyn spowalnia korozj¢ stali i zeliwa; niski intensyfikuje

ten proces

Twardo$¢ ogdlna i
zasadowos¢ wody

Wysoka twardoé¢ wody hamuje korozjg szczegélnie, gdy dochodzi
do wytracania weglanu wapnia na powierzchni Scianek przewoddéw.
Naruszenie réwnowagi weglanowej moze by¢ powodem wytracania
si¢ w rurociggach mineraléw weglanowych i intensywnego zarasta-
nia przewodéw wodociagowych osadami

Siarczany i chlorki

Wazrost stezefi tych jonéw intensyfikuje korozjg, gdyz zwigksza sig
przewodnictwo wlasciwe wody. Proces zalezy od zasadowosci wody
i powstawania pasywnych powlok weglanowych

Azotany

Intensyfikacja szybkosci korozji

Miedz

Intensyfikacja szybkosci korozji

Zelazo i mangan

Intensyfikacja szybkosci korozji wskutek nieréwnomiernego wytra-
cania si¢ osad6w na powierzchni rurociagéw stalowych i zeliwnych
i tworzenia ogniw galwanicznych. Obecno$¢ jonéw zelaza i manga-
nu w wodach wodociagowych sprzyja rozwojowi bakterii Zelazi-
stych i manganowych

Séd i potas

Zwigkszaja przewodnictwo elektryczne wody, co powoduje przy-
spieszenie korozji

Jon siarczkowy i

Intensyfikacja korozji wskutek rozwoju bakterii siatkowych

hydrosiarkowy
Amoniak Intensyfikacja korozji wskutek rozwoju bakterii nitryfikacyjnych
Chlor wolny Zwigksza intensywnos¢ korozji elektrochemicznej stali, ale wplywa

na zmniejszenie korozji biologiczne;.

Temperatura wody

Ze wzrostem tcmperatury, zjawisko korozji przebiega z wigksza
szybkoscia

Przewodnictwo
wlasciwe wody

Wzrost intensyfikuje korozjg

Fosforany i zwiazki
humusowe

Inhibitory procesé w korozyjnych
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Tabela 3.

Czynniki eksploatacyjne wplywajace na proces korozji i tworzenie

si¢ osadéw w przewodach wodociagowych

Czynnik eksploatacyjny

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

Stan techniczny (jako$¢ wykona-
nia, szczelnos¢, zabezpieczenie
antykorozyjne)

Ze wzrostem wieku przewoddw, pogarsza si¢
ich stan techniczny i wzrasta szybkos¢ koro-
zji. Zta jakos¢ wykonania zwigksza prawdo-
podobienstwo korozji

Ptukanie i czyszczenie przewo-
déw, wymiana renowacja znisz-
czonych przewodéw lub ich od-
cinkéw, wlasciwa konserwacja
rurociggédw i montaz, zastosowanie
armatury ochronnej i odcinajacej,
zaworow zwrotnych i1 odpowietrz-
nikéw

Zmniejsza szybkos¢ korozji

Predkos$¢ przeptywu wody i jej
zmiany dobowe, zmiany jej kie-
runku przeptywu i ci$nienia

Mate predkosci zwigkszaja mozliwosé wy-
stapienia korozji, z uwagi na dluzszy czas
kontaktu wody z przewodem, duze predkosci
przeptywu powodujg odrywanie produktéw
korozji z powierzchni przewodéw

Charakter przeptywu wody

Przeptyw turbulentny wody zwigksza szyb-
kos$¢ korozji

Rozbiér wody 1 dobowa zmiennos¢

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

Sposob zaprojektowania sieci
wodociagowe):

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

Czas przebywania wody w sieci
wodociggowej

Wydtuzenie wieku wody powoduje pogor-
szenie jej jakosci. Zjawisko to widoczne jest
szczegdblnie na koncéwkach sieci

Mieszanie si¢ wod pochodzacych
z réznych ujgc lub SUW w syste-
mie wodociggowym

Czgste zmiany kierunku przeptywu wody
1zmiany jej skladu, zwigkszaja potencjat
wytracania si¢ mineraléw z wody. Przy
zmianie kierunku przeptywu wody dochodzi
do wynoszenia osadéw z rurociagéw
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Duzy wplyw na jakos¢ wody u odbiorcéw ma powstawanie na we-
wnetrznych $ciankach rurociagéw biofilméw (Block J.C. i in., 1997, Edyve-
an iin., 1998a i 1998b; Percival i in. 1998; Forster i in.; 2001; Ohgaki i Sa-
thasivan, 1999; Swiderska-Brézdz, 2003). Biofilmy przyczyniaja si¢ do
zwigkszenia ryzyka wtornego mikrobiologicznego skazenia wody. W syste-
mach wody cieplej powszechnie powstaja biofilmy z udzialem bakterii ro-
dzaju Legionella (van der Kooiji in., 2005).

Przy ocenie stabilno$ci wody w sieci wodociagowe) konieczne jest
rozpoznanie proceséw lugowania zwiazkéw z produkiow korozji i wytraca-
nia si¢ z wody trudno rozpuszczalnych zwiazkéw i mineratéw (Lomotowski,
Siwon, 2004},

Celem ninigjszego opracowania bylo preedstawienie aktualnego stanu
wiedzy o procesach wplywajacych na zmiany skiadu wody w systemach
wodociggowych. Praca ma przyblizy¢ szerszemu gronu technikdw 1 inzynie-
réw sanitarnych wiedzg z tego zakresu. Nie wyczerpuje ona catosci zagad-
nien, gdyz kazdy system wodociagowy ma swojg specyfike i trudno jest
przenosi¢ doswiadczenia z jednego obiektu na drugi. Zalozeniem autora byto
przedstawienie tych probleméw, ktdre maja charakter uniwersalny.
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8. PROBLEM ,CZERWONE]J] WODY”

Stabilnos¢ chemiczna wody z punktu widzenia jej odbiorcéw to pro-
blem powszechnie nazywany ,,czerwona wodg”, rozumiany jako okresowy
wzrost w wodzie wodociagowej stezen zelaza(Il) i1 zelaza(Ill), barwy i met-
nosci wody. Zasadniczy wplyw na zmienno$¢ jakosci wody u odbiorcy ma
stan techniczny instalacji wewnetrznej i wielkos¢ rozbioru wody. Najwigk-
sze zmiany skfadu wody notuje si¢ podczas jej poboru bezposrednio po dtu-
gim okresie stagnacji wody w instalacjach wodociagowych (Swiderska-Bréz
i Wolska, 2003).

Najczgsciej wzrost barwy i mgtnosci wody jest skorelowany ze stg¢ze-
niem Zelaza ogdlnego. Powstawanie w sieci wodociagowej warunkéw anok-
sycznych wskutek ubytku tlenu rozpuszczonego w wodzie w wyniku korozji
oraz proceséw biochemicznych zachodzacych w biofilmach sprzyja uwal-
nianiu z produktéw korozji zelaza(Il). Sarina i in. (2004) wykazali, ze wraz
ze spadkiem st¢zenia tlenu w wodzie wodociagowej oraz wiekiem wody,
rozumianym jako czas przetrzymania wody w systemie wodociggowym,
obliczonym na podstawie wymiaréw rurociagéw oraz predkosci przeptywu
wody, dochodzi do przyrostu stgzen zelaza w starych rurociagach stalowych
i zeliwnych.

Przy niskim st¢zeniu tlenu dochodzi do reakcji opisanej przez Kucha
(1988). W przypadku przewoddw stalowych (zeliwnych) ma miejsce reakcja
pomigdzy produktami korozji a zelazem metalicznym:

Fe, .. +FeOOH,,, +2H" — 3Fe® +40H" (113)

osady
w wyniku ktérej do wody uwalniane sg z osadéw nie tylko jony Fe(Il), ale
réwniez czastki koloidalne o ziozonym sktadzie chemicznym. Reakcja Ku-
cha jest giéwng przyczyna powstawania ,.czerwonej wody” po wiaczeniu
przewod6éw wodociggowych po przerwie w dostawie wody wyniklej z awarii
lub innych przyczyn technicznych.
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W tabeli 34 przedstawiono gtéwne przyczyny powstawania ,,cZerwo-
nej wody” w sieci wodociagowej.

Tabela 34. Gtéwne przyczyny problemu czerwonej wody u odbiorcéw

Zjawisko Opis

Powstawanie produktéw korozji, z ktérych w wyniku
Korozja przewodéw proces6w starzenia powstaje getyt (a-FeOOH). Przy

stalowych warunkach anoksycznych nastepuje uwalnianie jonu
Fe(Il).

Rozwojowi bakterii zelazistych towarzyszy ubytek
tlenu w wodzie wodociagowej i powstawanie warun-
kéw anoksycznych. Bakterie produkuja silnie uwod-
nione metabolity o gestosci zblizonej do wody, co
wplywa na migracj¢ osadow w rurociagach

Rozwdj bakterii zelazi-
stych 1 manganowych

Wydluzony czasu prze-

. Sprzyja powstawaniu warunkéw anoksycznych w
bywania wody w ruro- przyjap yezny

strefie osadow

ciggach
Przy matych predkosciach przeptywu wzrasta wiel-
Mate predkosci prze- ko$¢ laminarnej strefy przysciennej. Ogranicza to
i wg E’Od wSieci szybko$¢ dyfuzyjnej wymiany masy w strefie przy-
p ywo docia,gowej $ciennej i przyspiesza powstawanie warunkéw anok-

sycznych w strefie osadéw zalegajacych na sciankach
przewodéw wodociggowych

Nagromadzenie osadéw powoduje zwigkszenie praw-
dopodobienstwa ich erozji przy zwigkszonych pobo-
rach wody wodociagowej

Z1y stan techniczny
przylaczy

Dozowanie zwiazkéw fosforanowych do wody wodociagowe) nalezy
rozpatrywac jako dorazny sposéb ograniczenia wzrostu zwiazkow zelaza
u odbiorcow. Stabilnosé wody w systemie wodociaggowym mozna osiagnac
jedynie przez usunieciu przyczyn jej utraty, a wigc poprzez przeprowadzeniu
renowacji sieci wodociggowej, instalacji wewngtrznych oraz wprowadzanie
do systemu wodociagowego wody o odpowiednim skfadzie.
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10. PODSUMOWANIE

Eksploatujac system wodociggowy nalezy zwraca¢ uwage nie tylko na
koszt produkcji 1 dystrybucji wody, ale réwniez na procesy, ktére zachodzg
w przewodach wodociggowych. Utrzymanie stabilnosci chemicznej i biolo-
gicznej wody jest problemem $wiatowym. 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 wlasciciele systeméw komunalnych, gtéwnie wiadze samorzadowe,
zrozumialy, ze racjonalna gospodarka kazdego systemu powinna by¢ oparta
na wiedzy, doswiadczeniach, a przede wszystkim na ciaglej analizie danych
pochodzacych z monitoringu obiektéw wchodzacych w skiad 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 stabilno$ci wody w systemach
wodociagowych. Przedstawione w pracy tezy majg na celu wyartykutowanie
tych zjawisk i metod badawczych, ktére powinny by¢ powszechnie znane
wéréd pracownikéw odpowiedzialnych za eksploatacj¢ wodociagdéw. Przed-
stawiajg one réwniez kierunki dalszych badan naukowych nad ziozonymi
procesami majacymi miejsce w kazdym systemie wodociagowym.
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