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1. WPROWADZENIE 

W ostatnich latach obserwuje się bardzo duże zainteresowanie stabil­
nością chemiczną i biologiczną wody w systemach wodociągowych. 

Ma to bezpośredni związek z rozwojem metod analitycznych oraz badań 
epidemiologicznych nad wpływem poszczególnych składników wody na 
zdrowie człowieka. O stabilności wody, w dużym stopniu, decyduje jakość 
wody surowej ujmowanej na cele wodociągowe. Z tego względu ochrona 
jakości zasobów ujęć wody jest jednym z podstawowych zadań racjonalnej 
gospodarki wodnej każdego kraju. Stabilność wody w systemie zależy rów­
nież od niezawodności technologicznej procesów uzdatniania. Szczególnie 
ważne jest, aby w czasie usuwania z wody domieszek mineralnych i biolo­
gicznych minimalizowano ilość wprowadzanych wraz z reagentami che­
micznymi mikrozanieczyszczeń oraz powstających w procesach utleniania 
i dezynfekcji ubocznych produktów, najczęściej organicznych, wpływają­
cych niekorzystnie na organizm człowieka. 

Utrata stabilności chemicznej i biologicznej wody w czasie jej przesy­
łu z zakładów uzdatniania wody do odbiorców to problem wszystkich sys­
temów wodociągowych (Jolis i in., 1998). Zmiany jakości wody w czasie jej 
transportu i przechowywania były znane już w starożytności. Rzymskie 
akwedukty były wykonane w sposób pozwalający na dopływ wody do mia­
sta w miarę ze stałą prędkością. Zapewniało to utrzymanie wody o dobrych 
cechach organoleptycznych. Wyloty akweduktów stanowiły fontanny, 
z których nadmiar wody odprowadzano do Tybru. 

Zastosowane w starożytnym Rzymie rury ołowiane do rozprowadza­
nia górskich, słabo zmineralizowanych wód, okresowo o niskim odczynie, 
przyczyniały się do wzbogacania tych wód w związki ołowiu wymywane 
z rur. Rozpuszczone związki ołowiu w wodzie pitej miały negatywny wpływ 
na zdrowia wielu starożytnych rzymian. Rury ołowiane były powszechnie 
stosowane u zarania budowy systemów wodociągowych. Jeszcze i dzisiaj 
w wielu krajach są eksploatowane instalacje, głównie wewnętrzne, wykona-
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nez rur ołowianych pomimo znajomości faktów o ich szkodliwym oddzia­
ływaniu na jakość wody. 

Badania nad stabilnością wody w systemach wodociągowych prowa­
dzi się w wielu krajach (Akanle i in. 1997; AWWARF, 2005; Cho i in., 
1997; Kowal, 2003; Sozański i Olańczuk-Neyman, 2002; Świderska-Bróżdż, 
2000; Tatara 2001). W Polsce stabilność wody ma szczególnie znaczenie 
w dużych systemach wodociągowych (Grajper i in. , 2003; Grabińska­

Łoniewska i Wąsowski, 1995; Łomotowski i in. 2001), choć znacznie gorsza 
sytuacja jest w wodociągach wiejskich oraz o średniej wielkości. W przy­
padku wodociągów wiejskich dochodzi często do wtórnego skażenia wód 
wodociągowych wskutek korzystania przez część odbiorców okresowo 
z wodociągu zbiorowego i z wody pobieranej w sposób zmechanizowany 
z własnych zagrodowych studni (Bielawa i Michalkiewicz, 2002). 

Podczas przepływu wody do odbiorców obserwuje się najczęściej po­
gorszenie własności organoleptycznych wody to jest smaku i zapachu oraz 
wzrost barwy i mętności wody. Dochodzić może również do wzrostu liczby 
oznaczanych bakterii wskaźnikowych . W przypadku wód poddawanych 
dezynfekcji chlorem lub dwutlenkiem chloru wzrasta w wodzie wodociągo­
wej ilość ubocznych produktów dezynfekcji. Obserwuje się również przyrost 
stężenia żelaza i manganu oraz zmiany odczynu, twardości i zasadowości 
wody. 

O składzie wody u odbiorców decyduje wiele czynników. Najczęściej 
przyczyną pogorszenia się jakości wody są procesy korozji instalacji we­
wnętrznych oraz zewnętrznych przewodów wodociągowych (Adńen i in., 
2001 ; Bebee i in., 2001; Berghult i in., 1997), które są intensyfikowane 
obecnością w wodzie agresywnego dwutlenku węgla (Balcerzak i in., 1999; 
Bielski i Zymon, 1991; Dundore i in., 2000; Dembińska, 1993; Kowal, 1997; 
Kuś i in., 1993; Świderska-Bróżdż, 1998). Duży wpływ na korozję ma ro­
dzaj materiału zastosowanego do budowy wodociągu (Balcerzak, 2002; 
Boulay i Edwards, 2001; Bowers i in. , 1983; Catlin i in., 1996; Marjanowski 
J ., 2002). W tabeli 1 przedstawiono odporność poszczególnych materiałów 
na to zjawisko. 

O szybkości korozji decyduje nie tylko rodzaj mateńału, z jakie go jest 
wykonana instalacja, ale również skład wody wodociągowej (tabela 2). 
Obowiązujące przez wiele lat w Polsce przepisy dopuszczające w wodzie 
wodociągowej stężenie żelaza do 0,5 g Fe/m3 oraz manganu do O, 1 g Mn/m3 

spowodowały, że obecnie większość sieci wodociągowej jest mocno zain­
krustowana osadami żelazista-manganowymi (Bonetyński i in., 1999). Osa­
dy te stwierdza się w wielu wiejskich systemach wodociągowych w całości 
wykonywanych z rurociągów z PVC, PE czy PEHD. 
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O jakości wody u odbiorców w dużej mierze decyduje stan techniczny 
sieci i jej wiek (Gamrat i in., 2001), przerwy w działaniu wodociągu (Świ­
derska-Bróż i Wolska, 2003) oraz warunki hydrauliczne panujące w sieci 
wodociągowej, takie jak prędkość przepływu, ciśnienie wody, a przede 
wszystkim czas przetrzymania wody w systemie nazywany umownie wie­
kiem wody (A WW ARF, 2005; Irnran i in., 2005). W Polsce na wydłużenie 
wieku wody, szczególnie w wiejskich wodociągach, miały wpływ obowiązu­
jące normatywy przeciwpożarowego zaopatrzenia w wodę (Siwiec, 2002; 
Denczew, 2003). 

Tabela 1. Odporność na korozję różnych materiałów stosowanych do budowy 
sieci wodociągowej i instalacji wewnętrznych 

Materiał,z którego 
wykonany jest 

Odporność na korozję 
przewód 
wodociągowy 

Stal zwykła, 
Najbardziej podatny materiał na korozję 

węglowa 

Żeliwo szare Materiał podatny na korozję 

Żeliwo sferoidalne Materiał podatny na korozję bardziej niż żeliwo szare 
Stal lub żeliwo 
z wykładziną Duża odporność na korozję 
betonową 

Zabezpieczenie antykorozyjne zwiększa odporność na koro-
Stal ocynkowana ZJę, ale powłoki pasywne rozpuszczają się powodując 

wzrost stężenia cynku w wodzie u odbiorców 

Azbestocement 
Obserwuje się ługowanie związków wapnia i magnezu w 
przypadku wód zawierających agresywny dwutlenek węgla 

Odporne na korozję . Obserwuje się wymywanie monome-
Tworzywa sztuczne: rów oraz plastyfikatorów z rurociągów przez wodę wodo-
PVC, poliamid, ciągową. Rurociągi stosowane w wodociągach publicznych 
PEHD, PE, PP muszą posiadać atesty sanitarne. Na ściankach rurociągów 

tworzą się biofilmy 

Materiał wykorzystywany przy wykonywaniu instalacji 
wewnętrznych zimnej i cieplej wody. Szybkość korozji 
zależy od jakości wody wodociągowej oraz wykonania 
instalacji. Podstawowym błędem jest wykonywanie instala-
cji z różnych materiałów. Przy instalacjach wykonanych 

Miedź z przewodów stalowych, stalowych ocynkowanych i mie-
dzianych wskutek korozji następuje bardzo szybkie nisz-
czenie instalacji . Przy wykonywaniu instalacji wewnętrz-
nych z rur miedzianych powszechnie nie uwzględnia się 

wpływu jakości wody na szybkość wymywania związków 
miedzi przez wodę wodociągową. 



10 Janusz Łomotowski 

Tabela 2. Czynniki wpływające na proces korozji i tworzenie osadów 
korozyjnych w systemach wodociągowych 

Wskaźnik jakości Wpływ na szybkość procesu korozji rurociągów stalowych 
wody i żeliwnych 

Wysolde stężenia wpływają na wzrost szybkości korozji. 
Przy braku tlenu i chloru może dochodzić do procesów beztleno-
wych w strefie osadów i procesu denitryfikacji oraz powstawania 

Tlen rozpuszczony siarczków na drodze redukcji siarczanów. Procesy te zachodzą 
jedynie w przypadku obecności w wodzie (osadach) związków 
organicznych. Zmniejszenie ilości tlenu w wodzie zwiększa szyb-
kość ługowania produktów korozji rur stalowych i żeliwnych 

Agresywny dwutle-
Intensyfikacja korozji, w wyniku niszczenia powłok pasywnych 

nek węgla 

Odczyn 
Wysold odczyn spowalnia korozję stali i żeliwa; nisld intensyfikuje 
ten proces 

Wysoka twardość wody hamuje korozję szczególnie, gdy dochodzi 

Twardość ogólna i 
do wytrącania węglanu wapnia na powierzchni ścianek przewodów. 
Naruszenie równowagi węglanowej może być powodem wytrącania 

zasadowość wody 
się w rurociągach minerałów węglanowych i intensywnego zarasta-
nia przewodów wodociągowych osadami 

Wzrost stężeń tych jonów intensyfikuje korozję, gdyż zwiększa się 
Siarczany i chlorki przewodnictwo właściwe wody. Proces zależy od zasadowości wody 

i powstawania pasywnych powłok węglanowych 

Azotany Intensyfikacja szybkości korozji 

Miedź Intensyfikacja szybkości korozji 

Intensyfikacja szybkości korozji wskutek nierównomiernego wytrą-
cania się osadów na powierzchni rurociągów stalowych i żeliwnych 

Żelazo i mangan i tworzenia ogniw galwanicznych. Obecność jonów żelaza i manga-
nu w wodach wodociągowych sprzyja rozwojowi bakterii żelazi-

stych i manganowych 

Sód i potas 
Zwiększają przewodnictwo elektryczne wody, co powoduje przy-
spieszenie korozji 

Jon siarczkowy i 
Intensyfikacja korozji wskutek rozwoju bakterii siarkowych 

hydrosiarkowy 

Amoniak Intensyfikacja korozji wskutek rozwoju bakterii nitryfikacyjnych 

Chlor wolny 
Zwiększa intensywność korozji elektrochemicznej stali, ale wpływa 
na zmniejszenie korozji biologicznej. 

Temperatura wody 
Ze wzrostem temperatury, zjawisko korozji przebiega z większą 
szybkością 

Przewodnictwo 
Wzrost intensyfikuje korozję 

właściwe wody 

Fosforany i związld 
Inhibitory procesów korozyjnych 

humusowe 
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Tabela 3. Czynniki eksploatacyjne wpływające na proces korozji i tworzenie 
się osadów w przewodach wodociągowych 

Czynnik eksploatacyjny 
Wpływ na szybkość procesu korozji rurocią-
gów stalowych i żeliwnych 

Stan techniczny (jakość wykona- Ze wzrostem wieku przewodów, pogarsza się 
nia, szczelność, zabezpieczenie ich stan techniczny i wzrasta szybkość koro-
antykorozyjne) zji. Zła jakość wykonania zwiększa prawdo-

podobieństwo korozji 

Płukanie i czyszczenie przewo-
dów, wymiana renowacja znisz-
czonych przewodów lub ich od-
cinków, właściwa konserwacja 

Zmniejsza szybkość korozji 
rurociągów i montaż, zastosowanie 
armatury ochronnej i odcinającej, 
zaworów zwrotnych i odpowietrz-
ników 

Małe prędkości zwiększają możliwość wy-
Prędkość przepływu wody i jej stąpienia korozji, z uwagi na dłuższy czas 
zmiany dobowe, zmiany jej kie- kontaktu wody z przewodem, duże prędkości 
runku przepływu i ciśnienia przepływu powodują odrywanie produktów 

korozji z powierzchni przewodów 

Charakter przepływu wody 
Przepływ turbulentny wody zwiększa szyb-
kość korozji 

Małe rozbiory wody zwiększają intensyw-
ność korozji, podobnie jak wydłużony kon-

Rozbiór wody i dobowa zmienność takt wody z instalacją, wysoki rozbiór wody 
przyczynia się do odrywania produktów ko-
rozji z powierzchni rur 

Przewymiarowanie sieci wodociągowej 

w fazie projektowania, np. przez uwzględnie-
Sposób zaprojektowania sieci nie zapotrzebowania wody na cele przeciw-
wodociągowej: pożarowe , powoduje spadek jej prędkości 

przepływu, co zwiększa możliwość wystą-

pienia korozji 

Czas przebywania wody w sieci 
Wydłużenie wieku wody powoduje pogor-

wodociągowej 
szenie jej jakości. Zjawisko to widoczne jest 
szczególnie na końcówkach sieci 

Częste zmiany kierunku przepływu wody 
Mieszanie się wód pochodzących i zmiany jej składu, zwiększają potencjał 

z różnych ujęć lub SUW w syste- wytrącania się minerałów z wody. Przy 
mie wodociągowym zmianie kierunku przepływu wody dochodzi 

do wynoszenia osadów z rurociągów 
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Duży wpływ na jakość wody u odbiorców ma powstawanie na we­
wnętrznych ściankach rurociągów biofilmów (Błock J.C. i in., 1997, Edyve­
an i in., 1998a i 1998b; Percival i in. 1998; Forster i in .; 2001; Ohgaki i Sa­
thasivan, 1999; Świderska-Bróżdż, 2003). Biofilmy przyczyniają się do 
zwiększenia ryzyka wtórnego mikrobiologicznego skażenia wody. W syste­
mach wody ciepłej powszechnie powstają biofilmy z udziałem bakterii ro­
dzaju Legionella (van der Kooij i in., 2005). 

Przy ocenie stabilności wody w sieci wodociągowej konieczne jest 
rozpoznanie procesów ługowania związków z produktów korozji i wytrąca­
nia się z wody trudno rozpuszczalnych związków i minerałów (Łomotowski, 
Siwoń, 2004). 

Celem niniejszego opracowania było przedstawienie aktualnego stanu 
wiedzy o procesach wpływających na zmiany składu wody w systemach 
wodociągowych. Praca ma przybliżyć szerszemu gronu techników i inżynie­
rów sanitarnych wiedzę z tego zakresu. Nie wyczerpuje ona całości zagad­
nień, gdyż każdy system wodociągowy ma swoją specyfikę i trudno jest 
przenosić doświadczenia z jednego obiektu na drugi. Założeniem autora było 
przedstawienie tych problemów, które mają charakter uniwersalny . 
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2. PRZEWODY WODOCIĄGOWE 
JAKO REAKTORY 

2.1. Model ogólny 

Przewód wodociągowy należy rozpatrywać, jako reaktor przepływo­
wy. Mogą w nim powstawać źródła zanieczyszczeń w obrębie ścianek prze­
wodów wodociągowych, wywołanych procesami korozji, biofilmami oraz 
przemian mających miejsce w przepływającej wodzie i na granicy woda­
ścianki przewodu wodociągowego. Ogólnie zmiany składu wody w obrębie 
wycinka rurociągu można ustalić w oparciu o bilans masy dla poszczegól­
nych indywiduów chemicznych (jonu, substancji lub wskaźnika wody) 
(rys. 1): 

dX 
V · dt = Q · ( X in - X) + f (X, T w, X k , ... X n ) - ( l) 

-A· <Pa(X ,Tw,X k , ... Xn) +A· <Pd (X ,Tw, X k•··· Xn) 

gdzie: 

X in, X stężenia rozpatrywanej molekuły (jonu) lub wartość wskaźnika 

jakości wody na wejściu do odcinka rurociągu i na jego końcu; 
g/m3, 

V objętość wody w odcinku rurociągu, m3; 
Q natężenie przepływu, m3/s; 

A powierzchnia kontaktu wody z rurociągiem (osadami), m2; 

f(X ,Tw, X k , ... X n) funkcja opisująca zmiany stężeń w wyniku prze­

mian chemicznych zachodzących w strumieniu 
przepływającej wody zależna od stężenia X , cza­
su teoretycznej wymiany w odcinku Tw i innych 

wskaźników wody X k, ... X n ; 
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<Pa(X,Tw,Xk,···Xn) funkcja opisująca zmiany stężeń w wyniku proce­
sów wytrącania się osadów; 

<Pd(X,Tw,Xk, · ··Xn) funkcja opisująca zmiany stężeń w wyniku proce­

sów wymywania z powierzchni osadów lub ścia­

nek rurociągów. 

Rysunek 1. Ogólny schemat przemian zachodzących w wycinku 
przewodu wodociągowego (oznaczenia podano w tekście) (Manuel i in., 2007) 

Dzieląc równanie (1) przez V oraz uwzględniając, że czas teoretycz­
nej wymiany wody w wycinku rurociągu o średnicy D i długości L jest 
określony zależnością: 

a wyrażenie : 

A Tr·D· L 
=----

V ,r -D2 · L 

4 

4 1 

jest odwrotnością promienia hydraulicznego Rh otrzymamy: 

(2) 

(3) 

(4) 

Z równania ( 4) wynika, że zmiana stężenia X zależy od składu wody 
dopływającej do odcinka rurociągu, czasu teoretycznej wymiany wody oraz 
promienia hydraulicznego. Przy wydłużaniu się czasu przebywania wody 
w odcinku rurociągu na zmiany stężenia rozpatrywanego wskaźnika jakości 
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wody mają wpływ procesy zachodzące w wodzie oraz procesy wymiany 
masy na granicy powierzchnia osadów-woda. Staje się zrozumiałe, dlaczego 
naj większe zmiany składu wody wodociągowej obserwuje się po długim 
czasie stagnacji wody w systemie oraz na końcówkach sieci, w przypadku 
małych rozbiorów wody. 

W przewodach wodociągowych o dużych przekrojach (dużym pro­
mieniu hydraulicznym Rh ) możliwość wystąpienia zmian jakości wody pod 

wpływem oddziaływań zachodzących na granicy osady-woda jest znacznie 
mniejsza w porównaniu z przewodami o małych przekrojach. Największe 
zmiany składu wody pod wpływem procesów korozji i powstających biofil­
mów będą zachodzić w wewnętrznych instalacjach wodociągowych, gdzie 
stosuje się przewody o małych przekrojach, jak również powstają długie 
przerwy w rozbiorze wody. 

Utrzymanie jakości wody u odbiorców nie jest więc związane tylko ze 
stanem zewnętrznych sieci wodociągowych, ale zależy w dużym stopniu od 
stanu technicznego wewnętrznych instalacji wodociągowych. Obrazuje to 
tabela 4, w której zestawiono wyniki badań wybranych wskaźników wody 
pobranej z baterii nad zlewozmywakiem zamontowanym w kuchni zlokali­
zowanej na 5 piętrze budynku wielorodzinnego przed i po remoncie instala­
cji wewnętrznych. W wodzie pobranej z 24 letniej instalacji wodociągowej 
wykonanej z rur ocynkowanych stalowych łączonych tradycyjną techniką na 
gwint w pierwszych spływach obserwowano wysoką mętność i barwę wody 
oraz podwyższone stężenia żelaza i manganu. Zjawisko to nie miało miejsca 
na instalacji nowej . 

Przy analizie zmian składu wody w systemie wodociągowym nie wol­
no interpretować obserwowanych zmian jakości wody u poszczególnych 
odbiorców, jako prób reprezentatywnych przy wyciąganiu wniosków o przy­
czynach niestabilności wody w sieci wodociągowej. Związany jest z tym 
również problem odpowiedzialności poszczególnych podmiotów za jakość 
wody w miejscu jej poboru. Zakład wodociągowy może ponosić odpowie­
dzialność za jakość wody wodociągowej tylko w sieci wodociągowej pozo­
stającej w jego władaniu oraz w zakresie składu wody wpływającego na 
powstanie zjawisk oddziaływujących na jakość wody w instalacjach we­
wnętrznych i sieciach zewnętrznych pozostających we władaniu innych 
podmiotów prawnych. Stan techniczny tych instalacji w większym stopniu 
wpływa na jakość wody u odbiorców prywatnych i zbiorowych, niż to wyni­
ka ze świadomości użytkowników instalacji wodociągowych. 
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Tabela 4. Wpływ stanu instalacji wewnętrznych na jakość wody ujmowanej przez 
odbiorców 

Ilość wody pobranej 
Wskaźnik jakości 

Jednostka 
z baterii kuchennej po nocnej 

wody dm3 

0-1 1-2 2-3 3-5 5-7 7-9 

Instalacja po 24 letniej eksploatacji wykonana z rur stalowych ocynkowanych 
łączonych na gwint 

Mętność NTU 15 10 10 2 3 2 

Barwa mg Pt/ dm3 30 22 15 10 10 10 

Żelazo ogólne mgFe/dm3 0,68 0,25 0, 12 O, 15 O, 17 0,15 

Mangan mgMn/drn3 0,08 0,08 0,06 0,04 0,03 0,03 

Instalacja nowa wykonana z polipropylenu techniką zgrzewania 

Mętność NTU 3 1 1 0,5 0 ,5 0 ,5 

Barwa mg Pt/ dm3 10 10 10 10 10 10 

Żelazo ogólne mg Fe/dm3 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 

Mangan mgMn/drn3 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 O,Ql 

W Polsce nie ma w tym zakresie odpowiednich uregulowań praw­
nych. Przykładem tego może być stosowanie w instalacjach wewnętrznych 
rur miedzianych, bez uwzględnienia wpływu składu chemicznego wody 
wodociągowej na szybkość ługowania jonów i związków miedzi przez wody 
wodociągowe. 

2.2. Dyfuzyjne przemieszczanie się masy w strefie 
przyściennej rurociągu 

Przy przepływie wody przez rurociąg, szybkość przemieszczania się 
molekuł pozostających w stanie rozpuszczonym w wodzie zależy od współ­
czynnika dyfuzji oraz warunków przepływu wody określonych liczbą Rey­
noldsa. Szybkość dyfuzyjnego przenikania masy molekuł s do warstwy 
przyściennej określić można z zależności: 

(5) 
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gdzie: 

X s stężenie indywiduum chemicznego s w wodzie przepływającej 

przez rurociąg, mg/dm3; 

X sW stężenie indywiduum chemicznego s w wodzie na powierzchni 

osadów, mg/dm3; 

k sF współczynnik dyfuzyjnego przenikania masy w warstwie przyścien­

nej w m-s-' wyliczany z zależności: 

d k - S sH20 
sF - h D (6) 

dsHzO współczynnik molekularnej dyfuzji rozpatrywanej substancji w wo­

dzie, m2·s-1; 

D średnica rurociągu, m; 

S h liczba Sherwooda, której wartość zależy od warunków hydraulicz­

nych w rurociągu określonych liczbą Reynoldsa 
(HAESTAD ... 2003-2004): 

0,0668 · Re· ( D · _v _J 
L dsHzO 

s, =3,65+ l+0,04[Re·[D ._v ]]2;3 
L dsHzO 

S h = 0,023 · Re O,B3 · [-V-] 
dsH20 

Re<l (7) 

1 <Re< 2300 (8) 

Re> 2300 (9) 

W tabeli 5 przedstawiono współczynniki dyfuzji d sHzO dla wybra­

nych molekuł i jonów w wodzie. Przy innych temperaturach współczynnik 
dyfuzji można wyliczyć, wykorzystując zależność (Steward, 2003): 

dsH O TJ 
2 = const 
T 

(10) 
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Tabela 5. Współczynniki dyfuzji wybranych cząstek i jonów w wodzie 

Dyfundująca Temperatura Współczyn. dyfuzji Źródło 
cząstka lub jon oc m2/s danych 

H+ 
25 4,5-10-9 Setayeshgar i Cross 

( 1999) 

NH4+ 25 1,97-10-9 

er 25 2,03·10-9 

S042- 25 1,06-10-9 

Hco3• 25 1,18· 10-9 

H2PO/ 25 8,8· w10 
Steward (2003) 

HP04- 25 7,6-10·10 

N2 25 1,88· 10-9 

02 25 2,0· 10-9 

C02 25 1,92· 10-9 

CH4 25 1,49· 10-9 

Cl2 20 1,25· 10-9 Lu i in . (1995) 

CI02 7 7,5-10·10 Setayeshgar i Cross 
(1999) 

c102· 
4 7,0·10·10 Setayeshgar i Cross 

(1999) 

W przypadku braku danych literaturowych współczynnik dyfuzji 

d sH 20 można określić z półempirycznej formuły, opracowanej na podstawie 

równania Stokesa-Einsteina, podanej przez Wilkego i Changa (1955): 

-s T ✓łfl · M 2 
d sH O = 7,4-10 0 6 , [cm /s] 

2 1J. vs , 

gdzie: 

T temperatura, K; 
lf/ stała zależna od rozpuszczalnika wynosząca dla wody 2,26; 

M masa cząsteczkowa rozpuszczalnika, równa dla wody 18; 
T/ lepkość dynamiczna rozpuszczalnika w cP; 

Vs objętość gramocząsteczki substancji s rozpuszczanej w wodzie 

w cm3/g. 

(11) 
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2.3. Wnikanie substancji do osadów i biofilmów 

Wartość współczynnika dyfuzji ds w biofilmie (osadach) zależy od 

współczynnika dyfuzji danych molekuł (jonów) w wodzie. Pomiędzy współ­
czynnikiem dyfuzji w wodzie a współczynnikiem dyfuzji w biofilmach ( osa­
dach) zachodzi zależność: 

(12) 

gdzie a jest współczynnikiem korekcyjnym. Wartość tego współczynnika 
według Stewarda (1998) można przyjmować dla: 

- nieorganicznych anionów i kationów a = 0,56 ; 

- niepolarnych substancji o masie cząsteczkowej mniejszej 
od 44 Da - a = 0,43; 

- organicznych związków o masie cząsteczkowej większej 
od 44 Da - a= 0,29. 

W przypadku braku zużycia danej substancji przez mikroorganizmy 
obecne w biofilmie czas t90 [s] potrzebny dla osiągnięcia 90% stężenia sub­

stancji lub jonu s w wodzie na głębokości x [m] można wyliczyć z zależno­
ści (Steward, 2003): 

(13) 

W przypadku, gdy zanik danego substratu s w biofilmie (osadach) 

opisać można kinetyką reakcji zerowego rzędu, ze stałą szybkości k0 

[g/m3-s], a stężenie tej substancji na powierzchni wynosi X sW, głębokość 

penetracji biofilmu (osadów) a [m] przez dany substrat można wyliczyć z 
zależności: 

(14) 
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2.4. Wpływ warunków hydraulicznych na przemiesz­
czanie się cząstek z powierzchni ścianek rurociągów 

Z powierzchni osadów powstałych na ściankach rurociągów mogą być 
wynoszone molekuły rozpuszczalne w wodzie, jak również cząstki koloidal­
ne, mikrozawiesina i zawiesina. Cząstki wchodzące w skład osadów lub 
biofilmów zalegających na ściankach rurociągów są związane z powierzch­
nią siłami kohezji lub adhezji. Pod pojęciem kohezji rozumie się zjawisko 
stawiania oporu przez ciało fizyczne podczas rozdzielania go na części. 

O adhezji mówimy wtedy, gdy cząstki na powierzchni danego ciała nie są ze 
sobą związane, ale przylegają do siebie, a o możliwości ich przemieszczenia 
decydują siły oporu powstające na granicznych powierzchniach. Zjawisko 
adhezji pomiędzy komórkami (koloniami) bakterii a ściankami rurociągów 
przyczynia się do powstawania biofilmów. Zjawisko odrywania cząstek z 
powierzchni danego ciała nosi nazwę erozji. 

W strefie przyściennej przewodów wodociągowych powstaje warstwa 
laminarna, której grubość zależy od prędkości przepływu wody w rurociągu, 
charakteru ruchu oraz chropowatości powierzchni rurociągu. Dla wody 
o gęstości 1000 kg/m3 grubość warstwy laminarnej w strefie przyściennej 
można określić z zależności (Potter i Wiggert, 1991): 

V 

X lam = ✓0,005. /4. V2 
(15) 

gdzie: 

/4 współczynnik strat liniowych wyliczony ze wzoru Collebrooka White,-; 
v średnia prędkość wody w rurociągu, mis; 
V lepkość kinematyczna wody, m2/s. 

W tabeli 6 przedstawiono przykładowe obliczenia grubości warstwy 
przyściennej dla wybranych przewodów wodociągowych oraz średnich 

prędkości przepływu. Spowolnienie przepływu wody powoduje zmniejsza­
nie się warstwy przyściennej. 

Miarą adhezji i kohezji jest praca, jaką należy wykonać, aby oderwać 
cząstki od powierzchni. Przy działaniu sił stycznych na drodze dx, wywołu­
jących na jednostkowej powierzchni naprężenia i-0 , wykonana przez te siły 

praca jest równa: 

W= r0 ·dx (16) 
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Tabela 6. Grubość laminarnej warstwy przyściennej przy różnych prędkościach 
przepływu wody i wybranych średnicach rurociągów 

Prędkość średnia Grubość przyściennej warstwy laminarnej w µm 
przepływu wody przy chropowatości 0,003 m dla rurociągu o średnicy 

mis 80mm 100mm 150mm 

0,1 716 751 814 

0,3 244 255 276 

0,5 147 154 167 

0,7 105 110 119 

0,9 82 85 93 

1,1 67 70 76 

1,3 57 59 64 

1,5 49 51 56 

1,7 43 45 49 

1,9 39 41 44 

2,1 35 37 39 

Naprężenia styczne są zatem miarą pracy, jaka została wykonana na 
odcinku dx na powierzchni 1 m2. Za pomocą wartości naprężeń r0 można 

wyrażać wielkość sił kohezji i adhezji. Wykorzystuje się to przy interpretacji 
wyników badań nad wpływem warunków hydraulicznych panujących 

w rurociągach na tworzenie się biofilmów. Wykazano, że istnieje związek 

pomiędzy liczbą bakterii w biofilmie a naprężeniami stycznymi r 0 . Wraz ze 

wzrostem naprężeń stycznych na granicy warstwy laminarnej obserwuje się 
zmniejszoną ilość bakterii w biofilmie, co wiąże się z pokonaniem przez siły 
hydrodynamiczne sił adhezji na granicy faz kolonie bakterii-ciecz w strefie 
przyściennej warstwy laminarnej (rys. 2). 

Na granicy warstwy przyściennej uśrednione naprężenia styczne moż­
na wyliczyć z zależności: 

(17) 

gdzie p jest gęstością wody [kg·m-3]. 
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Rysunek 2. Wpływ naprężeń stycznych r 0 na liczbę bakterii w biofilmie 

(Manuel i in. , 2007) 

Przy określeniu zdolności erozyjnych strumienia wody powszechnie 
stosuje się formułę podaną przez Shildsa, zweryfikowaną przez liczne do-

świadczenia . Zapoczątkowanie ruchu cząstek, o średnicy d e [m] i gęstości 

Pe [kg-m-3], leżących swobodnie na dnie rurociągów (kanałów) następuje, 

gdy spełniony jest warunek (Palarski, 1982): 

rt' (de )> 0,06 -g · (Pe - p) · d e (18) 

gdzie g jest przyśpieszeniem ziemskim [m-s·21. 

Przy modelowaniu składu wody w rurociągach należy uwzględnić nie 
tylko erozję osadów (biofilmów) pod wpływem sił hydrodynamicznych po­
wstających na ich powierzchni, ale także zjawisko fluidyzacji cząstek wy­
erodowanych, to znaczy możliwości ich wypłukania przez przepływającą 
wodę. Oderwane od ścianek rurociągów cząstki nie będą sedymentować, 
jeżeli średnia prędkość wody w rurociągu przekroczy prędkość graniczną, 
którą można obliczyć ze wzoru Goviera i Charlesa (American Society .. . , 
1975): 

(19) 

gdzie: 

V 8, prędkość graniczna w rurociągu; [m-s ·1]; 
D średnica rurociągu, m; 
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vc prędkość swobodnego opadania cząstki w [m·s- 1] wyliczona z równa­

nia: 

V -C 
=0 

gdzie V jest lepkością kinematyczną wody [m2-s- 1]. 

(20) 

Na rysunkach 3-6 przedstawiono przykładowe wyniki badań składu 
granulometrycznego zawiesin w wodzie wypływającej z hydrantu w czasie 
płukania przewodów wodociągowych. Badania te miały na celu określenie 
wielkości cząstek usuwanych z powierzchni ścianek rurociągów w czasie 
tych zabiegów eksploatacyjnych. Analizę składu granulometrycznego zawie­
sin wykonano na granulometrze laserowym Mastersizer 2000 firmy Malvern 
Instruments Ltd., pozwalającym identyfikować cząstki o średnicach zastęp­
czych od 0,02 do 2000 µm. 

Niezależnie od materiału, z jakiego były wykonane przewody wodo­
ciągowe największy udział ilościowy miały cząstki o średnicach mniejszych 
od 1 O µm. Cząstki o większych średnicach decydowały o objętości zawiesin 
w wodach płucznych, ale ich udział w ogólnej liczbie cząstek był pomijalny. 
W tabeli 7 przedstawiono wyliczenia średnich prędkości przepływu wody 
w rurociągach o średnicy 80, 100 i 150 mm, potrzebnych dla fluidyzacji 
cząstek zawiesin o średnicy 10 µm w zależności od ich gęstości. Uwzględ­
niając dane z tabeli 7 oraz uzyskane wyniki badań składu granulometryczne­
go zawiesin wynoszonych w czasie płukania rurociągów można wniosko­
wać, że w czasie tego zabiegu dochodzi do wynoszenia cząstek o gęsto­
ściach bliskich gęstości wody. 
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Rysunek 3. Skład granulometryczny zawiesin w wodzie wypływającej z hydrantu 
w czasie płukania, na jednym z polskich wodociągów, rurociągu wykonanego z rur 

azbestocementowych o średnicy l 00 mm, przy średniej prędkości przepływu 
1,4 mis. (Rysunek górny przedstawia udział cząstek w ogólnej objętości zawiesin 

a dolny w ogólnej liczbie cząstek) 
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Rysunek 4. Skład granulometryczny zawiesin w wodzie wypływającej z hydrantu 
w czasie płukania, na jednym z polskich wodociągów, rurociągu wykonanego 

z rur żeliwnych o średnicy 100 mm, przy średniej prędkości przepływu 1,6 mis. 
(Rysunek górny przedstawia udział cząstek w ogólnej objętości zawiesin a dolny 

w ogólnej liczbie cząstek) 
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Rysunek 5. Skład granulometryczny zawiesin w wodzie wypływającej z hydrantu 
w czasie płukania, na jednym z polskich wodociągów, rurociągu wykonanego 

z rur PE o średnicy 11 O mm, przy średniej prędkości przepływu 1,4 mis. 
(Rysunek górny przedstawia udział cząstek w ogólnej objętości zawiesin a dolny 

w ogólnej liczbie cząstek) 
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Rysunek 6. Skład granulometryczny zawiesin uzyskiwany w czasie badań wód 
wypływającej z hydrantu w czasie płukania rurociągów o średnicach 80-110 mm 

przy średniej prędkościach przepływu 1,4-2,0 mis 

W tabeli 8 zestawiono wyniki własnych badań gęstości właściwej 
osadów, wykonanych z użyciem piknometrów wodnych, pobranych z róż­

nych przewodów wodociągowych. Gęstości te są znacznie większe od gęsto­
ści osadów, które mogą być wynoszone z rurociągów w czasie płukania. 
Można z tego wnioskować, że w przewodach wodociągowych ulegają prze­
mieszczaniu pod wpływem sił hydrodynamicznych głównie cząstki, które są 
zbudowane z substancji silnie uwodnionych związanych z podłożem słabymi 
siłami kohezji i adhezji. Wynoszenie cząstek o dużych gęstościach jest 
utrudnione, lecz zjawisko to może zachodzić, gdy zwiększy się gęstość cie­
czy płynącej przez rurociąg. Przy wzroście ilości cząstek obecnych w wo­
dzie wzrasta jej gęstość, a to powoduje spowolnienie szybkości sedymentacji 
cząstek wyerodowanych z osadów. Jest to jedna z przyczyn wypłukiwania 
dużej ilości osadów z rurociągów po dłuższych przerwach działania przewo­
dów wodociągowych. 

Niektóre firmy płuczące rurociągi w celu zwiększenia gęstości prze­
pływającej wody stosują do płukania roztwory soli. Polepsza to efekt wyno­
szenia zawiesin z rurociągów, ale w przypadku rurociągów stalowych i że­
liwnych przyśpiesza szybkość korozji po zabiegu płukania 
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Tabela 7. Wyliczone z zależności (19) prędkości graniczne dla cząstek o średnicy 
zastępczej I O µm przy różnych gęstościach i średnicach rurociągów 
80-150 mrn 

Prędkość swobodnego 
Gęstość cząstki opadania cząstki Prędkość graniczna 

kg/m3 mis mis 

Średnica rurociągu 80 mm 

1010 3,198E-03 1,07 

1030 8,203E-03 1,70 

1050 0,012 2,11 

1100 0,021 2,77 

1200 0,036 3,58 

Średnica rurociągu 100 mm 

1010 3,198E-03 1,20 

1030 8,203E-03 1,90 

1050 0,012 2,37 

1100 0,021 3,00 

1200 0,036 4,00 

Średnica rurociągu 150 mrn 

1010 3,198E-03 1,40 

1030 8,203E-03 2,35 

1050 0,012 2,80 

1100 0,021 3,80 

1200 0,036 4,90 

Tabela 8. Gęstości właściwe osadów pobranych z różnych przewodów 
wodociągowych 

Pochodzenie osadów 
Gęstość 

g/cm3 

Osady pobrane z rurociągów stalowych 3,2-4,025 

Osad pobrany z przewodu betonowego 2,82 

Osady pobrane z rurociągów żeliwnych 2,7-4,0 

Osady pobrane z przewodów azbestowo-
2,5-3,8 

cementowych 

Osady pobrane z przewodów PVC 1,86-3,2 
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10. PODSUMOWANIE 

Eksploatując system wodociągowy należy zwracać uwagę nie tylko na 
koszt produkcji i dystrybucji wody, ale również na procesy, które zachodzą 
w przewodach wodociągowych. Utrzymanie stabilności chemicznej i biolo­
gicznej wody jest problemem światowym. W Polsce problem ten jest zauwa­
żany tylko wtedy, gdy dojdzie do drastycznych zmian jakości wody wodo­
ciągowej u odbiorców, szczególnie w zakresie domieszek biologicznych. 

Istnieje pilna potrzeba, aby eksploatujący systemy wodociągowe 

a także właściciele systemów komunalnych, głównie władze samorządowe, 
zrozumiały, że racjonalna gospodarka każdego systemu powinna być oparta 
na wiedzy, doświadczeniach, a przede wszystkim na ciągłej analizie danych 
pochodzących z monitoringu obiektów wchodzących w skład systemu. 
W Polsce sytuacja w tym zakresie nie jest najlepsza. 

Przedstawione w pracy materiały są wynikiem wieloletnich badań 
i studiów. Nie jest to cała wiedza autora o stabilności wody w systemach 
wodociągowych. Przedstawione w pracy tezy mają na celu wyartykułowanie 
tych zjawisk i metod badawczych, które powinny być powszechnie znane 
wśród pracowników odpowiedzialnych za eksploatację wodociągów. Przed­
stawiają one również kierunki dalszych badań naukowych nad złożonymi 
procesami mającymi miejsce w każdym systemie wodociągowym. 
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