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Wpływ osadów wodociągowych na kinetykę zużycia chloru
i dwutlenku chloru w wodzie

W przewodach wodociągowych powszechnie obserwu-
je się powstawanie osadów, jako wynik procesów korozji, 
wytrącania z wody związków mineralnych i organicznych 
oraz powstawania biofi lmu na wewnętrznej powierzchni 
rurociągów. Osady zalegające w sieci, instalacjach i urzą-
dzeniach wodociągowych wpływają na jakość i bezpie-
czeństwo wody dostarczanej odbiorcom [1, 2]. Skład osa-
dów jest zmienny i zależy od jakości wody oraz rodzaju 
materiałów, z jakich zbudowane są rurociągi. Wody o ma-
łym pH i zasoleniu wykazują agresywność, natomiast wody 
o dużym pH mają zdolność do wytrącania osadów węglano-
wych, zwiększając intensywność korozji wżerowej [3, 4].

Najłatwiej ulegają korozji przewody stalowe i żeliwne 
bez powłok ochronnych [5–8], co prowadzi do zmniejsze-
nia ich przepływności [9]. W składzie osadów korozyjnych 
w rurociągach stalowych dominują substancje bezpostacio-
we oraz formy krystaliczne, takie jak getyt (α-FeOOH), ma-
gnetyt (Fe3O4) i lepidokrokit (γ-FeOOH). W przewodach 
z tworzyw sztucznych procesy korozji i starzenia zachodzą 
bardzo wolno, ale na wewnętrznych powierzchniach tych 
rurociągów dosyć szybko powstaje biofi lm [8]. Przyczyną 
utraty stabilności biologicznej wody w systemie wodocią-
gowym jest wtórny rozwój drobnoustrojów w transporto-
wanej wodzie lub uwalnianie komórek bakteryjnych z bio-
fi lmu obecnego na wewnętrznych ściankach przewodów 
wodociągowych. Zjawisku temu sprzyja wydłużenie czasu 
przetrzymania wody w sieci, obecność w wodzie substancji 
biogennych [10, 11] oraz mała zawartość lub brak środka de-
zynfekcyjnego [12–14]. Do powstawania biofi lmu na ścian-
kach przewodów wodociągowych wystarczy obecność 
w wodzie tlenu, azotu ogólnego powyżej 0,2 gN/m3, fos-
foru biologicznie przyswajalnego powyżej 0,01 gP/m3 oraz 
przyswajalnego węgla organicznego w ilości 0,03 gC/m3 [8].
W pracy [15] wykazano, że czynnikami wpływającymi 
na wzrost liczby bakterii w wodzie wodociągowej są jej 
temperatura, zawartość biodegradowalnego węgla orga-
nicznego oraz środka dezynfekcyjnego, a także obecność 
produktów korozji i nagromadzonych osadów w przewo-
dach wodociągowych. Uważa się, że w celu zapewnienia

stabilności biologicznej wody wodociągowej jej temperatu-
ra powinna wynosić <15 ºC, zawartość przyswajalnego wę-
gla organicznego nie powinna przekraczać 0,1 gC/m3, a za-
wartość chloru nie powinna być mniejsza od 0,5 gCl2/m3

(chloraminy >1 g/m3) [15]. Należy podkreślić, że zapew-
nienie tych warunków w warunkach technicznych jest 
praktycznie niemożliwe.

W obecności w wodzie wodociągowej tlenu, jonów że-
laza(II) i manganu(II) oraz azotu amonowego w biofi lmie, 
stwierdza się rozwój bakterii żelazowych, manganowych 
i nitryfi kacyjnych. Mikroorganizmy te wytwarzają egzo-
polisacharydy wchodzące w skład kompleksów metaloor-
ganicznych powstających w strefi e biofi lmu [16]. Rozwój 
mikroorganizmów w strefi e biofi lmu intensyfi kuje korozję 
rurociągów stalowych i żeliwnych.

W czasie uderzeń hydraulicznych, zmiany kierunku lub 
wzrostu prędkości przepływu wody przez rurociąg obserwu-
je się odrywanie cząstek biofi lmu z powierzchni wewnętrz-
nych rurociągów i pogorszenie jakości wody wodociągo-
wej. Do pogorszenia jakości wody wodociągowej dochodzi 
również po okresowych przerwach w dostawie wody wywo-
łanych awariami. Podczas braku przepływu wody w ruro-
ciągu następuje zmiana warunków tlenowych w powierzch-
niowej warstwie osadów (biofi lmu), co skutkuje w starych 
rurociągach stalowych i żeliwnych uwalnianiem do wody 
produktów korozji w postaci cząstek koloidalnych [6].
Jest to zbieżne z poglądem podanym w pracy [17], w któ-
rej przyczynę pogorszenia jakości wody w skorodowanych 
przewodach stalowych (żeliwnych) przy przerwach w prze-
pływie wody tłumaczy się zachodzeniem reakcji:

 Fe(Me) + 2FeOOH(osad) + 2H+ → 3Fe2+ + 4OH– (1)

w wyniku której do wody uwalniane są z osadów jony Fe(II)
oraz uwodnione cząstki koloidalne o złożonym składzie 
chemicznym.

W piśmiennictwie brak jest danych o wpływie wyno-
szonych cząstek koloidalnych z osadów zalegających na 
ściankach skorodowanych rurociągów stalowych na szyb-
kość zużycia chloru i dwutlenku chloru w wodzie wodocią-
gowej. W celu rozpoznania tego zjawiska przeprowadzono 
badania w warunkach laboratoryjnych.

Metodyka badań

Do badań pobrano osad zalegający na powierzchni 
wewnętrznych ścianek rurociągu przesyłowego w czasie 
prowadzenia prac remontowych na tym przewodzie. Sucha 
masa osadu pobranego bezpośrednio z rurociągu wynosiła
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2926 g/m3. Na rysunku 1 przedstawiono przykładowe zdję-
cie mapy rozmieszczenia atomów pierwiastków na po-
wierzchni osadu, wykonane mikroskopem skaningowym 
z przystawką EDS (energy dispersive spectrometry). Ana-
liza zdjęć skaningowych wykazała, że w zakresie identy-
fi kowanych tą metodą pierwiastków największy udział 
miały atomy żelaza i tlenu. W osadzie stwierdzono ponadto 
znaczne ilości atomów krzemu, siarki, węgla, glinu i man-
ganu. Analizując histogramy nasycenia barw na wykona-
nych zdjęciach map rozmieszczenia pierwiastków można 
stwierdzić, że atomy poszczególnych pierwiastków były 
rozmieszczone w miarę równomiernie na całej powierzch-
ni osadu. W badanym osadzie dominowały uwodnione 
tlenki żelaza. Obecność atomów węgla i siarki, przy braku 
identyfi kacji atomów wapnia i magnezu może świadczyć 
o obecności w osadach substancji organicznych.

Przed rozpoczęciem badań osad pobrany z rurociągu 
w ilości 10 cm3 rozcieńczono w kolbie miarowej wodą de-
stylowaną do objętości 1 dm3. Skład tak przygotowanego 
osadu przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Skład fi zyczno-chemiczny rozcieńczonego osadu
użytego w badaniach

Table 1. Physicochemical composition of the diluted deposit
used in the study

Wskaźnik, jednostka Wartość

Mętność, NTU 30

Żelazo ogólne, gFe/m3 3,4

Żelazo(II), gFe/m3 0,9

Żelazo(III), gFe/m3 2,5

Mangan, gMn/m3 0,65

pH 5,9

Przewodność właściwa, μS/cm 102,5

Przeprowadzono dwie serie badań z użyciem rozcień-
czonego osadu oraz wody wodociągowej o składzie poda-
nym w tabeli 2. W wodzie wodociągowej nie stwierdzono 
obecności chloru. W pierwszej serii badań do wody wo-
dociągowej o objętości 1 dm3 dodano odpowiednio 5 cm3 
i 10 cm3 rozcieńczonego osadu, natomiast w drugiej serii 
odpowiednio 20 cm3, 30 cm3 i 50 cm3. Do tak przygoto-
wanych próbek wody dodano następnie chlor w ilości 
0,65 gCl2/m3 lub dwutlenek chloru w ilości 0,40 gClO2/m3.

Po określonym czasie w próbkach oznaczono odpowied-
nio zawartość chloru lub dwutlenku chloru. Równocze-
śnie przeprowadzono badania szybkości zużycia chloru 
i dwutlenku chloru w wodzie wodociągowej bez obecności
osadu.

Zmianę zawartości utleniacza w wodzie modelowano 
równaniem reakcji pierwszego rzędu:

 c(t) = a exp(k t) (2)

w którym:
a – początkowa zawartość utleniacza w badanej próbce 
wody, g/m3

k – stała szybkości zużycia utleniacza w wodzie, 1/h
t – czas, h

Stałą szybkości (k) estymowano z użyciem programu 
STATISTICA 9.1 z zastosowaniem algorytmu Levenber-
ga-Marquardta. Statystyczną istotność modeli oszacowano 
współczynnikiem determinacji R2.

Wyniki badań

Wyniki badań przedstawiono na rysunkach 2–5. 
W próbkach, do których dodano rozcieńczony osad stwier-
dzono wolniejsze zużycie chloru niż w próbkach kontrol-
nych (rys. 2). Wraz ze wzrostem objętości dodanego osa-
du zaobserwowano zmniejszanie wartości współczynnika 
szybkości zużycia chloru w wodzie (rys. 3). Świadczyło to 
o wpływie ilości osadu na szybkość zużycia chloru, jed-
nakże zawsze chlor zanikał wolniej w obecności osadu niż 
w próbkach kontrolnych. Zjawisko to można wytłumaczyć 
zdolnością sorpcyjną osadów wodociągowych. Zawarte 
w osadach uwodnione tlenki żelaza, wykazujące rozwinię-
tą powierzchnię właściwą, mogą poprzez sorbowanie sub-
stancji podatnych na utlenianie chlorem wpływać na kine-
tykę szybkości zużycia chloru w wodzie. Obecność osadu 
nie miała natomiast istotnego wpływu na szybkość zużycia 
dwutlenku chloru w wodzie (rys. 4). Wartości stałych szyb-
kości zużycia dwutlenku chloru w wodzie zarówno bez, jak 
i w obecności osadu były porównywalne (rys. 5).

Tabela 2. Skład fi zyczno-chemiczny wody wodociągowej
użytej w badaniach

Table 2. Physicochemical composition of the tap water
used in the study

Wskaźnik, jednostka Wartość

Mętność, NTU 0,19

Barwa, gPt/m3 5

pH 6,8

Zasadowość ogólna, gCaCO3/m3 150

Twardość ogólna, gCaCO3/m3 286

Żelazo ogólne, gFe/m3 0,05

Mangan, gMn/m3 0,05

Chlorki, gCl–/m3 54

Azot amonowy, gNH4
+/m3 <0,05

Azotyny, gNO2
–/m3 0,03

Azotany, gNO3
–/m3 15

Utlenialność, gO2/m3 3,3

Wapń, gCa/m3 80

Magnez, gMg/m3 19

Rys. 1. Przykładowa mapa rozmieszczenia pierwiastków
na powierzchni osadu użytego w badaniach

Fig. 1. Example of a map of elements distributed on the surface
of the deposit used in the study



 Wpływ osadów wodociągowych na kinetykę zużycia chloru i dwutlenku chloru w wodzie 45

Uzyskane wyniki potwierdzają znany fakt różnicy me-
chanizmu utleniania związków organicznych i mineralnych 
chlorem i dwutlenkiem chloru. Chlor w wodzie występu-
je w formie zdysocjowanej, co uwidacznia się jego dużą
reaktywnością chemiczną. W wodach o pH w zakresie 6÷8 

dwutlenek chloru praktycznie nie ulega hydrolizie i wystę-
puje w postaci rozpuszczonej, podobnie jak tlen czy azot. 
To powoduje, że reaktywność chemiczna dwutlenku chloru 
jest znacznie mniejsza niż chloru.

Wnioski

♦ Potencjalnie uwalniane do wody cząstki osadów 
z wewnętrznych ścianek przewodów stalowych, powstają-
ce w czasie długoletniej eksploatacji sieci wodociągowej, 
w małym stopniu wpływały na kinetykę zużycia dwutlenku 
chloru w wodzie. O szybkości zużycia dwutlenku chloru 
decydował głównie skład wody wodociągowej, a w małym 
stopniu obecność cząstek osadów wodociągowych.

♦ W warunkach przeprowadzanych badań obecność 
cząstek osadu spowolniła szybkość zużycia chloru, w po-
równaniu do szybkości zużycia chloru w wodzie bez osadu. 
Było to prawdopodobnie wynikiem sorpcji substancji orga-
nicznych na cząstkach osadu i wskazuje, że jony OCl– po-
wstające w czasie dysocjacji chloru mają mniejsze zdolno-
ści do utleniania substancji zaadsorbowanych na cząstkach 
stałych niż rozpuszczonych w wodzie wodociągowej.
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Abstract: Undesired events that occur in water distri-
bution systems (sudden pressure drop, change in fl ow di-
rection, pipe failure) may activate the deposits in the pi-
pelines. This triggers a rise in turbidity, color intensity and 
iron content of the tap water. The paper here presents the 
results of laboratory investigations into the infl uence of the 
pipe deposit (collected from the internal walls of a pipeline 

in service) on the rate of chlorine and chlorine dioxide de-
cay in tap water. The study has demonstrated that chlorine 
decay proceeds at a slower rate when the particles of the 
deposit are present in the water than when they are ab-
sent. The presence of these particles does not signifi cantly 
affect the rate of chlorine dioxide decay. The results of 
the investigations suggest that the particles of the deposit 
penetrating the tap water during failure events do not in-
crease its demand for either of the two disinfectants.

Keywords: Water disinfection, water-pipe deposit, chlo-
rine, chlorine dioxide, rate constant of disinfectant decay.
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