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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.
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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 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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7. WYTRACANIEI ROZPUSZCZANIE
SUBSTANC]I MINERALNYCH

7.1 Podstawy termodynamiczne

Wody wodociagowe sa mieszaninami wielosktadnikowymi zawieraja-
cymi wiele rozpuszczonych soli ulegajacych dysocjacji, jak réwniez molekut
tworzacych roztwory rzeczywiste, ktore nie sa elektrolitami i w wyniku ich
rozpuszczania w wodzie nie powstajg jony. Przykladem tych ostatnich sa
czastki tlenu i azotu, a z substancji organicznych np. alkohol etylowy. Stgze-
nia substancji rozpuszczonych w wodzie zwyczajowo przez inzynieréw sani-
tarnych podaje si¢ w mg/dm’. Przy termodynamicznym opisie roztworéw

podstawowa jednostkg jest molalnos¢ ¢, ; [mol/kg], wyrazajaca sig¢ stosun-
kiem ilo$ci moli danego indywiduum n; [mol] do masy wody my , [kgl,

w ktorej jest ono rozpuszczone. Zwykle, po przeliczeniu na objeto$¢ roztwo-
ru w temperaturze 20°C, zamiast molalno$ci wyniki badan lub obliczen po-

daje si¢ jako st¢zenie molowe c; [mol/dm’] wyrazajace ilo$¢ moli danego
indiwiduum w objetosci 1 dm’ roztworu.

Doswiadczenia wykazaly, ze po dodaniu do wody elektrolitu (sub-
stancji ulegajacej dysocjacji) pewna jego czgs¢ pozostanie w formie molekut
a czg¢$¢ ulega dysocjacji na jony. Stopient dysocjacji elektrolitu uzalezniony
jest od sily jonowej wody zdefiniowanej zaleznoscia:

1 1
I ZEZC,'Z? =‘2‘(C1112 +ca23 +..) (72)

gdzie:
€y, C,,...- Stezenia molowe i-tego jonu obecnego w roztworze,

2y,Z5,... - wartosciowosci tych jonéw.
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Dla roztworéw wodnych o temperaturze od 20-30°C i sile jonowej
mniejszej od 0,5 mol/dm® wspétczynnik aktywnosci jonéw mozna wyliczaé
ze wzoru Daviesa (Ufnalski, 2004):

JI
Igy, =-0,5-27 -0,3-1 77
g7, ’(1+J7 (77

Merrill i Sanks (1977) do obliczania wspétczynnikéw aktywnosci jo-
néw w zakresie temperatur 0-50 °C i sile jonowej mniejszej od 0,1 mol/dm’
zalecaja stosowanie formuty:

-15
lgy, =—22- 1,825-106.(9w—68,937-Tj [ ~02-1| (78)
T+116 1+1

Z przedstawionych zaleznosci wynika, ze o skladzie jonowym wody
oraz rozpuszczalnosci niejonowej danej soli decyduja inne sole pozostajace
w stanie rozpuszczonym.

Dla reakcji chemicznej powstawania trudno rozpuszczalnego w wo-
dzie zwigzku (mineralu) M opisanej ogélnym réwnaniem:

oA+, A+ oA > BM (79)
gdzie:

AL Ay, LA, jony obecnego w roztworze biorace udzial w re-

akcji wytracania si¢ mineratlu lub substancji M ;
o, 0y,..., &, wspblczynniki stechiometryczne

wprowadza si¢ pojecie iloczynu rozpuszczalnosci substancji (mineratu) M
zdefiniowanego zaleznos$cia:

n
* .
Ku =[Tra1" (80)
i=1
gdzie: [A;] to stgzenia molowe i-tego jonu z udzialem ktdrego tworzy sig
zwiazek M .
Dla warunkéw réwnowagi pomiedzy faza nierozpuszczonag
a indywiduami pozostajacymi w roztworze, wartos¢ iloczynu rozpuszczalno-

sci K ;{ przyjmuje warto$¢ stalej rozpuszczalnosci K, , ktéra zalezy od
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Tabela 27, Stale termodynamiczne zwiazkéw najczesciej wytracajacych sig¢ z wody
wodociagowej (opracowanie wiasne na podstawie Parkhurst i Apello,

1999)
Nazwa mineralu | Wz6r chemicz- | pK,, =-log(K,,) AH
lub substancji ny dla temperatury 25°C kJ/mol
Kalcyt CaCO, 8.48 -9,62
Aragonit CaCO; 8.33 -10,84
Dolomit CaMg(CO;), 17.09 -39,51
Syderyt FeCO, 10.89 -45,59
Rodochrozyt MnCO; 11,13 -5,99
Anhydryt CaSO, 4,36 -7,16
Gips CaS0,-2H,0 4,58 -0,46
Ferrohydraty Fe(OH)3(aq) -4,891 -
Getyt FeOOH 1,0 -60,62
Hematyt Fe, 04 4,008 -129,14
Piryt FeS, 18,479 47,31
Manganit MnOOH -25,340 -
Piroluzyt MnO, -41,38 272,60
Hausmannit Mn,O, -61,03 -421,36
gdzie:

r szybko$¢ wytracania si¢ substancji M , mol-m™>h;

k, stala szybko$ci wytracania si¢ substancji z wody, mol-m™h; ;

n stala empiryczna.

Nalezy zwro6ci¢ uwagge, ze o szybkosci wytracania si¢ danych substan-
cji z wody nie decyduja st¢zenia molowe danego indywiduum n; oznacza-

nego analitycznie w wodzie, ale st¢zenia molowe jonéw bioracych udziat
w reakcji (79). Przy wyliczaniu indeksu nasycenia nalezy wigc, w oparciu

o silg jonowa wody, wyliczy¢ wartosci wspélczynnikéw aktywnosci ¥;
i w oparciu o nie wyliczy¢ stgzenia jonéw A, . Do tego celu wykorzystuje sig
najczgséciej programy komputerowe, ktérych przeglad mozna znalez¢é w pra-
cy Lomotowskiego i Siwonia (2004).

Oceny zdolnos$ci wytracania si¢ substancji M mozna dokonaé réw-
niez w oparciu o indeks stabilnosci zdefiniowany zalezno$cig;
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przestrzennej, co utrudnia ich identyfikacj¢ z zastosowaniem analizy rentge-
nograficznej. Jest to powszechne zjawisko w czasie wytracania si¢ osadow
z wody w systemach wodociagowych. Potwierdzity to badania przeprowa-
dzone przez Skwarek (2005) na sieci wodociagowej miasta Strzelina.

Tabela 28. Zestawienie zakresu zmiennoéci indeksow stabilnosci aragonitu, kalcy-
tu, dolomitu, ferrohydratéw i getytu w wybranych punktach sieci wo-
dociagowej miasta Strzelina (Skwarek, 2005)

Mineraly
Punkt : .
kontrolny Aragonit Kalcyt Dolomit | Ferohydraty Getyt

min | max | min | max { min | max | min } max | min } max

1 -0,18 1 0,22 |-0,18) 0,33 |-0,621 0,35 | 0,22 | 1,72 | 6,12 | 7,61

2 -0,16 | 0,49 |-0,02| 0,63 [-0,62 0,85 | -1,03 | 1,83 | 4,86 | 7,72
3 -0,13{0,3210,02 10,47 }-0,42]| 0,68 | -0,73 | 1,96 | 5,16 ] 7,85
4 -0,120,34 10,03 | 0,48 |-0,32] 0,63 | -0,87 | 1,78 | 5,02 { 7,67

5 0,01 ] 0,41 [0,15] 0,56 |-0,26| 0,69 | -0,44 | 1,95 | 5,45 | 7,84

6 -0,08 { 0,41 1 0,06 { 0,56 1-0,31] 0,69 | -0,73 | 2,54 | 5,16 | 8,43
7 -0,11 10,43 10,03]0,58 |-0,51{ 0,81 [ -0,25 ] 1,96 | 5,65 ) 7,85

8 -0,08 | 0,47 1 0,06 | 0,61 |-0,23} 0,88 [ -0,24 | 2,11 | 5,65 | 8,01
9 -0,28 | 0,42 |-0,131 0,57 }-0,56 0,85 | -0,64 | 1,51 } 5,25 | 7,40
10 -0,09 |1 0,40 | 0,06 { 0,54 ]-0,23( 0,74 | -0,73 | 1,54 | 5.16 | 7,43
11 -0,.171 0,49 {-0,02] 0,52 [-0,41} 0,66 | -0,27 } 2,20 | 5,63 | 8,09
12 0,03 10,449 (0,18 |0,63]0,02)0,841-0,19¢ 1,65 | 570 | 7,55
13 -0,07 | 0,49 | 0,07 { 0,63 |-0,08( 0,82 | -0,46 | 1,83 1543 | 7,72
14 -0,3110,51 )-0,16] 0,65 }-0,581 0,88 { -0,15 1 2,51 | 5,74 | 8,40
15 -0,27 10,45 1-0,13] 0,59 {-0,27) 0,76 | -0,75 { 1,91 | 5,14 | 7,80
16 -0,10] 0,53 | 0,04 | 0,68 |-0,21] 0,93 | -0,07 | 2,57 | 5,82 | 8,46
17 0,00 { 0,46 | 0,14 | 0,60 |-0,04| 0,81 | -0,67 | 1,71 { 5,22 | 7,60
18 -0,101 0,33 ) 0,04 | 0,48 {-0,35) 0,81 [ -0,76 | 2,55 | 5,13 | 8,44
19 -0,65 10,37 {-0,50] 0,52 {-1,21] 0,80 | -0,14 | 2,35 | 5,76 | 8,24
SUW |1-0,0510,5310,13 0,67 |-0,15( 0,81 | -0,05| 2,39 | 5,84 | 8,28

W tabeli 28 przedstawiono wyniki obliczen indekséw stabilnosci usta-
lonych w oparciu o trzyletnie badania sktadu wody w 20 punktach strzelin-
skiego systemu wodociagowego (Skwarek, 2005). Indeksy te zmienialy si¢
w znacznym zakresie. Wykonane analizy rentgenograficzne i termiczne osa-
déw pobranych z sieci wodociagowej w poblizu punktéw monitoringu jako-
$ci wody wykazaly, ze w osadach przewazaly substancj¢ bezpostaciowe,
przy czym, gdy stwierdzono przewagg wartosci indekséw stabilnosci mine-
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KCOF [H']-[CO3"1 Ycar Yoot
[HCO; ]

(92)

Yco;

K HCO; _ [H']-[HCO3]1

b - 93
[H2CO3 ] }/H HCO3 ( )

W tabeli 29 podano warto$ci iloczynu rozpuszezalnosci i statych dysocjacji
kwasu weglowego dla réznych temperatur wody.

- 2-
Tabela 29. Wplyw temperatury wody na wartosci stalych K HCO; , K°9%

KSCaCO3
Temperatura KHCOs K% K%
C mol/dm’ mol/dm’ mol”/dm°
5 3,02-107 2,75- 10" 8,13-10°
10 3,46 107 3,24. 101 7,08- 107
15 3,80- 107 3,72- 10" 6,03- 107
20 4,17- 107 4,17- 10" 5,25- 107
25 4,47-107 4,68 107" 4,57-10°
40 5,07- 107 6,03 107" 3,09- 10”
60 5,87- 107 7,24. 10" 1,82- 107

Przy okre$laniu odczynu réwnowagi weglanowo-wapniowej wyko-
rzystuje si¢ iloczyn jonowy wody:

H,O0 __ + -
K" =[H - [OH] ¥+  Vou- (94)
oraz definicj¢ zasadowos¢ wody:
[zas] = 2-[CO; ]+[HCO; |+[OH |-[H"] (95)

Korzystajac z réwnan (91)-(95) i wprowadzajac pewne uproszczenia
Langelier wykazal, ze odczyn réwnowagi weglanowo-wapniowe] mozna
wyliczy¢ z réwnania:
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z ktérej mozna wyznaczy¢ stgzenie [HCOj;], a po wyznaczeniu tej wartoSci
i podstawieniu do réwnania (101), otrzymamy réwnanie na odczyn réwno-
wagi weglanowej-wapniowej:

K, K [H*],
HY1. =]Ca**1- H1 ———"» )22, 74 104
(=l ][[Zas]ﬂ k [H*]S] K, [H'],+2 K, (o9

ktére po uporzadkowaniu zmiennych przyjmie posta¢ réwnania kwadrato-
wego:

2+
[H); '[l—[Ca“l~ﬁJ+-[H+]s K, -[2_&@}
" Ks (105)
+M

[Ca**1=0
X [ ]

k)

noszacego nazwe roOwnania Snoeynika-Jenkinsa. Réwnanie (105) ma dwa
rozwiazania. Za st¢zenie jondw wodorowych w stanie réwnowagi weglano-
wo-wapniowej, przyjmuje si¢ mniejsza wartos¢ dodatnia lub dodatnig
w przypadku pierwiastkéw o odmiennych znakach (Merrill i Rossum; 1983).

Dla potrzeb inzynierskich odczyn rownowagi z wystarczajaca doktad-
noscia mozna wylicza¢ si¢ z formuty (4230-MI4170 Scale-Forming...):

pH, =9.3+(A+B)—-(C+D) (106)
A=0,1-(log[TDS]-1) (107)
B =~13,2-log(T)+ 34,55 (108)
C =log([Ca**])-0,4 (109)
D =log([zas]) (110)

gdzie: TDS (total dissolved solids) jest catkowita zawarto$cia cial rozpusz-
czonych.

W praktyce inzynierskiej rGwnowage weglanowo-wapniowa opisuje
si¢ najczesciej indeksem Langeliera zdefiniowanym formuta:

I, =pH-pH, (111)

gdzie pH jest odczynem wody. Wartosci indeksu Langeliera wigksze od
zera, Swiadcza o przesyceniu wody weglanem wapnia i zdolnosci wody do
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7.3. Ocena stabilnosci chemicznej z wykorzystaniem
programéw symulujacych sklad jonowy wody

Pominigcie przy wyznaczaniu odczynu réwnowagi weglanowo-
wapniowej wpltywu innych jondéw obecnych w wodzie takich jak: siarczany,
chlorki, azotany, fosforany, ortokrzemiany, azotany, borany, magnez, s6d,
potas i jon amonowy powoduje, Ze przedstawiony sposéb oceny stabilnosci
weglandw wapnia w wodzie jest obarczony znacznym bigdem. Ograniczenia
te mozna wyeliminowaé przez zastosowanie programéw do symulacji sktadu
wody oraz obliczen indekséw stabilnosci. Programy te pozwalaja wyliczy¢
nie tylko indeks stabilnosci weglanu wapnia, ale réwniez innych substancji.
W tabeli 31 przedstawiono najczesciej w chwili obecnej stosowane w prak-
tyce programy tego typu.

W tabeli 31 przedstawiono sklad wody dla ktérej z zastosowaniem
og6lnie dostgpnego programu PHREEQC 2.3. wyliczono skiad jonowy (ta-
bela 32) i na jego podstawie indeksy stabilnosci wybranych trudno rozpusz-
czalnych w wodzie substancji (tabela 33).

Symulatory sktadu jonowego pozwalaja w szybki sposéb zweryfiko-
wac poprawnos¢ wykonanych analiz sktadu wody. Sg w chwili obecnej po-
wszechnie stosowane przy ustalaniu dawek stosowanych w metodach stra-
ceniowych. Ze wzglgdu na walory uzytkowe te programy komputerowe po-
winny wejs¢ do powszechnego stosowania w laboratoriach wykonujacych
analizy wod wodociggowych, w tym réwniez do kontroli zagrozen w zakre-
sie wytracania si¢ w przewodach wodociggowych innych mineraléw niz
weglan wapnia.

Tabela 31. Programy komputerowe przystosowane do symulacji réwnowag che-
micznych zwiazkéw mineralnych w wodach naturalnych

Nazwa Sposéb

- Zrédto informacji
programu | rozpowszechniania

http://www.eawag.ch/research/surf/forschun

ChemEQL Ogdlnie dostgpny g/chemeqlbtml

MINTEQ | Program komercyjny | http://scisoftware.com/
PHEREE

http://wwwbrr.cr.usgs.gov/projects/GWC_c

Ogdlnic dostepny oupled/phreeqc/index.html
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Tabela 33. Wyniki obliczeni skladu jonowego wody o skfadzie podanym

w tabel 30 z uzyciem programu PHREEQC 2.3

Jon Stgzenie molowe Jon Stezenie molowe
lub zwigzek mol/dm’ lub zwigzek mol/dm’

OH 7,340-10 FeOH* 4,309-10 %°
H* 2,421.10°° FeHSO,* 1,855-10 %
H,0 5,551 Fe(OH), 1,149-10 7
HCOy 2,500-10 * Fe(OH)," 6,216.10°®
CO, 1,789-10 ¢ Fe(OH), 1,953-10 °
CaHCO5* 2,638:10 77 FeOH* 1,359-10
CaCO; 5,127-10°° FeSO," 5,732:10°'¢
CO,? 3,742-10 ¢ Fe* 2,756:10 '
MgHCO5* 2,717-10°° Fe(SO4), 6,83210 '8
MgCO, 1,742.10°7 Fe,(OH),*" 2,706:10 *°
MnHCO;* 6,409-10 *® FeHSO," 4,920-10
MnCO, 6,050-10 “® Fey(OH),* 6,492-10
FeHCO," 4,204-10 '8 Mg* 1,354.10°*
FeCO, 1,068-10 ** MgSO, 7,297-10 ¢
Ca* 2,017-10 ° MgHCO," 2,717-10°¢
CaSO, 1,365-10 °* MgOH"* 1,962-10 °
CaOH+ 1,160-10 8 Mn* 4,016:10°7
CaHSO,* 1,584-10 " MnSO, 1,928-10 °®
cr 4,739-10 °* MnOH"* 5,090-10 !
MnCl 5,531-10 ° MnSO, 1,928-10 °#
MnCl, 9,566-10 MnOH" 5,090-10 "
MnCl1* 1,249-10 77 Mn*? 1,862-10 "
FeCl1* 1,184-10 '8 NH," 3,598-10 °°
FeCl" 1,096-10 % NH,SO; 2,762-10 %
FeCl,* 3,765-10 NH, 1,525-10°°
FeCl, 1,492.10 % SO,* 8,451-10 °*
Fe'* 2,348.10 "7 NH,SO; 2,762-10 °®
FeSO, 1,149-10 ' HSO, 9,197-101°
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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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