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Efekty i koszty obnizania agresywnosci korozyjnej

Wysoka agresywnos¢ korozyjna wigkszosei wéd stuzacych do
zaopatrzenia Gérnego Slaska wynika z ich jakosci, a takze zalezy
od ilodci i rodzaju chemikaliéw stosowanych w procesach uzdat-
niania. Dotyczy to zwlaszcza wéd ujmowanych w gérnym biegu
Wisty, ktdre nastepnie s3 uzdatnianie w stacjach wodociagowych
»Goczatkowice” i,,Strumieri”. Negatywne oddziatywanie tych wéd
ujawnia si¢ przede wszystkim w przyspieszonej korozji stalowych
przewodéw sieci wodociagowej oraz w jej zarastaniu osadami.
Skraca si¢ przez to zywotno$¢ sieci, czemu towarzyszy zwiekszona
awaryjnosc, straty wody i ogélne obnizenie niezawodno$ci systemu
wodociggowego. Rosna tez koszty eksploatacji powodowane cia-
glym wzrostem opornosci hydraulicznej przewodéw. Rozwiazanie
tego zagadnienia wymaga lokalnego opracowania skutecznego spo-
sobu obnizania cech korozyjnych wody w procesie jej uzdatniania
lub tez po jego zakoriczeniu.

Przeprowadzone badania nad stabilizacja wéd przy pomocy
réznych §rodkéw chemicznych w warunkach nieprzeptywowych
wykazaty ich dobra skuteczno§¢ wyrazona stopniem obnizenia
szybkosci korozji stali. Najlepsze efekty uzyskano stosujac w ko-
lejnosci: korekte pH wodorotlenkiem sodu (70 %), szklo wodne
sodowe (64 %), preparat VFZ-1 (60 %) i hexametafosforan sodu
(50 %). Przebieg tych badan (pomiary szybkosci korozji stali St-35
wykonywano metoda polaryzacyjna i grawimetryczna) oraz uzy-
skane wyniki zostaly opublikowane w pracy [1].

Wybér rodzaju Srodka, ze wskazaniem do zastosowania w pra-
ktyce, poprzedzono badaniami sprawdzajacymi w warunkach prze-
plywowych. Umozliwity one ocene rzeczywistej skutecznosci
reagentéw, réwniez na podstawie wizualnej analizy prébek stali. W
niniejszej pracy przedstawiono uzyskane efekty tacznie z dodatko-
wymi kosztami jednostkowymi stabilizacji wody.

Metodyka badan

Do badart w uktadzie przeptywowym zaprojektowano i wyko-
nano stanowisko sktadajace sie z trzech niezaleznych ciagéw po-
miarowych (rys. 1), ktére zlokalizowano w stacji uzdatniania wody
w Strumieniu. Jeden z nich stanowit tzw. ciag odniesienia, przez
ktéry przeptywata woda bez stabilizacji. Kazdy ciag byt wyposa-
zony w zawory odcinajace (8), wodomierz (3), sondy pomiarowe
(7) i zawory do poboru préb wody (9). Dwa ciagi dodatkowo
wyposazono w pompy dozujace (5) zasilane ze zbiornikéw (4)
z roztworem $rodka stabilizujacego. Wodomierze (3) umozliwiaty
pomiar ilosci przeptywajacej wody w trakcie badaf. Posrednio
wyniki tych pomiaréw wykorzystano przy okreslaniu $rednich

Prof.dr hab.inz. K.Kus, drinz. F Piechurski, mgrinz. D.Okor: Politechnika
Slaska, Instytut Inzynierii Wody i Sciekéw, ul. S.Konarskiego 18,
44-100 Gliwice

wod powierzchniowych

predkosci i natezefi przepltywu wody w rurociagach (2). W wyniku
symulacji przeptywu na stanowisku do§wiadczalnym uzyskano
przyblizone warunki pracy sieci wodociagowej. Srednia predko$é
przeptywu wody wynosita 0,6 m/s i nie przekraczata 1,65 m/s.

Pomiary polaryzacyjneigrawimetryczne szybkoscikorozjistali,
wraz z ocena wizualna elektrod pomiarowych po czasie ekspozycji,
przeprowadzono w trzech nastepujacych seriach:

seriaI —35 déb dla preparatu VFZ-1 179 déb dla szkta wodnego
sodowego,

seria II-69 déb dlaszkta wodnego sodowegoi 70 d6b dla NaOH,
seria Il — 78 d6b dla heksametafosforanu sodu.

Wielkosci dawek poszczegdlnych srodkéw chemicznych przy-
jeto na podstawie wynikéw badar nad stabilizacjg wody w warun-
kach statycznych [1].

Wyniki badan

Uzyskane w warunkach dynamicznych wyniki skutecznosci
poszczegdlnych Srodkéw chemicznych uzytych do badari nad sta-
bilizacja wody pochodzacej z zaktadu wodociagowego w Strumie-
niu zestawiono w tabelach 1 i 2 oraz przedstawiono graficznie na
rysunku 2. Tabela 1 zawiera wyniki badai otrzymane metoda
polaryzacyjna, za$ tabela 2 wyniki zbiorcze obu przyjetych metod
okreslaniaagresywnoscikorozyjnej wéd, whacznie z wyznaczeniem
masy przyrostu osadu po czasie ekspozycji i oceng wizualna prébek
stali.
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Rys.1. Schemat stanowiska do badan korozyjnos$ci wody w ukfadzie przepty-
wowym (1 — doprowadzenie wody, 2 — niezalezne ciggi pomiarowe, 3 — wodo-
mierze 1Sb40, 4 - zbiorniki z roztworem $rodka stabilizujgcego, 5 — pompy
dozujgce Griinbeck GP-6/10, 6 — zawor odpowietrzajacy, 7 ~ sondy pomiaro-
we, 8 —zawory odcinajace, 9 — punkty poboru prébek wody, 10 — odptyw do
kanalizacji)
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Przeprowadzone badania nad stabilizacja wody w warunkach
dynamicznych umozliwity oceng efektywnosci dziatania Srodkéw
chemicznych przyjetych na podstawie badar statycznych. Pod wzgle-
dem obnizenia szybkosci korozji stali najwigksza skutecznos¢ uzy-
skano dawkujac do wody po procesie uzdatniania: preparat VFZ-1
(69 %), szkto wodne sodowe (51 % i 69 %), zasad¢ sodowa (49 %)
i heksametanfosforan sodu (40 %). Efekty te uzyskano metoda
polaryzacyjng. Metoda grawimetryczna wykazata natomiast nieco
inna kolejno$¢, a mianowicie: preparat VFZ-1 (76 %), zasada
sodowa (40 %), szkto wodne sodowe (36 % i 37 %) oraz heksa-
metafosforan sodu (12 %).

Pod wzgledem przyrostu masy osadu kolejnos¢ badanych §rod-
kéw chemicznych byla nastgpujaca (tab.2): pregarat VFZ-1 (0,017
kg/mzd), heksametafosforan sodu (0,019 kg/m*d), zasada sodowa
(0,022 kg/mzd) i szkto wodne sodowe (0,025 kg/mzd). W wodzie
bez stabilizacji przyrost masy osadu wynosit 0,040 kg/mzd, zczego
wynika, ze przy stosowaniu preparatu VFZ-1 lub heksametafosfo-
ranu sodu mozna uzyskaé¢ ponad dwukrotne zmniejszenie masy
wytraconego osadu jako produktu korozji, co z punktu widzenia
pracy sieci wodociagowej ma istotne znaczenie.

Réwnie warto$ciowych informacji dostarczyla ocena wizualna
probek stali, z ktérej byty wykonane elektrody pomiarowe (tab.2).
Elektrody poddane dziataniu preparatu VFZ-1 odznaczaty si¢ bar-
dzo matym obrostem, a wytracony osad koloru rdzawego byl fatwo
odspajalny. Stan elektrod potwierdzat réwniez stosunkowo maty
przyrost masy osadu. Dobre efekty uzyskano réwniez w przypadku
elektrod poddanychdziataniu heksametafosforanu sodu. llosé osadu
przylegajaca do nich byta niewielka. Osad byl tatwo odspajalny,
miekki, o kolorze rdzawym. Wykazano tez zwiazek pomigdzy
stanem elektrod a przyrostem masy osadu. Wynik negatywny oceny
wizualnej elektrod dotyczyt bezposrednio oddziatywania wody

wodociagowej (bez Srodkéw stabilizujacych), jak réwniez dawko-
wania zasady sodowej i szkla wodnego sodowego. Stan elektrod
byt wymownym potwierdzeniem zachodzacego procesu korozji.
Najwiecej osadu powstalo pod wptywem korekty odczynu (do
pH=7,5). Osad ten byl zwarty, twardy, koloru czarnego. Efekt
stabilizacji wody szktem wodnym sodowym byt zblizony do po-
przedniego — powstato duzo bardzo twardego osadu koloru rdzawego.

Przy wyborze rodzaju $rodka stabilizujacego wode¢ nalezy uwz-
glednié przede wszystkim skuteczno$¢ jego dziatania, nieszkodli-
wos¢ dla zdrowia oraz koszty jego zakupu i eksploatacji instalacji
dozujacej. W tabeli 3 zestawiono jednostkowe koszty stabilizacji
wody na podstawie cen przyjetych do badan §rodkéw chemicznych
oraz ich optymalnych dawek. Najnizszy koszt stabilizacji wody
mozna uzyskaé stosujac heksametafosforan sodu (ok. 44 zl/m3) lub
zasade sodow3 (ok. 47 z{/mS). Szklto wodne sodowe (ok. 200 zl/m3)
i preparat VFZ-1 (ok. 1.200 zi/m3) znacznie podnoszg koszty tego
procesu. Podane koszty dotycza cen chemikaliéw, jednak nie uwz-
gledniaja kosztéw transportu, urzadzen dozujacych i ich eksploatacii.

Podsumowanie

W badaniach dynamicznych nad zmniejszeniem agresywnosci
korozyjnej wéd, pochodzacych z gérnego biegu Wisty i uzdatnia-
nych w stacjach ,,Goczatkowice” i ,,Strumien”, najlepsze efekty
stabilizacji wody $rodkami chemicznymi uzyskano stosujac prepa-
rat VFZ-1 lub heksametafosforan sodu. Swiadczy o tym zaréwno
obnizenie szybkosci korozji, jak i przyrost masy osadu oraz ocena
wizualna poszczeg6lnych prébek. Preparat VFZ- 1, poniimo najwy-
2szej skutecznosdci, nie zostat dotej pory dopuszczony do stosowania
dla wody pitnej przez Paristwowy Zaklad Higieny. Jest on prepara-

Tabela 1. Wyniki badar nad stabilizacja wody w warunkach dynamicznych, uzyskane metoda polaryzacyjna

c Dawka, g/m® Szybkosé korozji, mm/a Obnizenie szybkosci korozji, %
zas
eksp. VFZ-1 NaOH Szkio Hexa- Woda VFZ-1 NaOH Szkto Hexa- VFZ-1 NaOH Szklto Hexa-
d wodne meta- wodne meta- wodne meta-
fosforan fosforan fosforan
sodu sodu sodu
1 55 - 27 - 0,585 0,168 - 0,111 - 71 - 81 -
7 54 - 28 - 0,435 0,180 - 0,125 - 59 - 71 -
14 59 - 30 - 0,407 0,141 - 0,154 - 65 - 62 -
21 52 - 24 - 1,236 0,399 - 0,127 - 68 - 90 ~
28 57 ~ 23 - 1,036 0,350 - 0,102 - 66 - 90 -
35 65 - 27 - 0,967 0,136 ~ 0,213 - 86 - 78 -
48 - - 19 - 0,460 - - 0,424 - - - 8 -
51 - - 33 - 1,298 - - 0,399 - - - 69 -
79 - 4 23 - 1,001 - 0,270 0,371 - - 73 63 -
102 - 6 35 - 0,810 - 0,078 0,099 - - 90 88 -
109 - 5 46 - 0,536 - 0,175 0,169 - - 67 68 -
123 - 6 34 - 0,929 - 0,888 0,863 - - 4 7 -
130 - 3 23 - 1,138 - 0,951 0,954 - - 16 16 -
137 - 4 25 - 1,029 - 0,551 0,971 - - 46 6 -
141 - 5 43 - 8,776 - 1,407 1,516 - - 84 83 -
148 - 10 39 - 8,620 - 0,326 2,124 - - 96 75 -
163 - - - 1,7 1,460 - - - 1,400 - - - 4
182 - - - 2,0 1,255 - - - 1,093 - - - 13
196 - - - 1,4 1,096 - - - 0,855 - - - 22
207 - - - 11 0,952 - - - 0,650 - - - 32
212 - - - 1,4 0,678 - - - 0,409 - - - 40
219 - - - 1,2 0,966 - - - 0,616 - - - 36
226 - - - 3,6 0,978 - - - 0,576 - - - 41
233 - - - 1,3 0,929 - - - 0,540 - - - 42
240 - ~ - 1,5 0,945 - - - 0,552 - - - 42
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Rys.2. Efekty obnizania szybkosci korozji stali

tem nietoksycznym, powszechnie zalecanym w ukiadach grzew-
czych i chtodniczych. Ze wzgledu na wysoka ceng spowodowatby
znaczne podniesienie kosztéw produkcji wody.

Korzystne rezultaty daje natomiast wdrozenie heksametafosfo-
ranu sodu jako $rodka do stabilizacji wody. Srodek ten, pomimo
nie najwyzszego stopnia obnizania szybkosci korozji, zapobiega
procesom powstawania osadéw jako produktéw korozji, zmniej-
szajac o ponad 50 % przyrost ich masy w stosunku do wody nie
poddane;j stabilizacji.

Z punktu widzenia pracy sieci wodociggowej, samo zjawisko
korozji nie stanowi tak duzego zagrozenia dla jej Zywotnosci i
przeptywnosci, jak whasnie produkty tego procesu, ktérymi sgosady.
Ograniczenie zatem ich masy ponad dwukrotnie poprzez dawko-
wanie nieduzych ilosci heksametafosforanu sodu (2 g/ms), przy-
czyni si¢ do znacznego wydtuzenia sprawnosci hydraulicznej sieci
wodociagowej, przy stosunkowo niskich kosztach catego przedsie-
wziecia. Powstajacy w obecnosci tego reagentu osad jest migkki i

tatwo odspajalny. Wytworzona z czasem cienka warstewka ochron-
na na powierzchni metalu chroni go przed postepujacym procesem
korozji. Jegododatkowa zaletajestréwniezto, ze nie trzeba podnosi¢
pH wody w stosunku do jego obecnej wartosci, bowiem w §rodo-
wiskach bardziej zasadowych istnieje niebezpieczeristwo korozji
wzerowej. Jest to czynnik korzystny rowniez z uwagi na koszty
stabilizacji wody. ]

Prébaobnizeniaagresywnosci korozyjnej wody poprzezkorekte
jej odczynu przy pomocy NaOH do pH=7.5 nie data pozadanych
efektéw. Wprawdzie nastapito obnizenie szybkosci korozji o okoto
40 %, lecz produkty korozji wystapity z bardzo duzym nasileniem
w formic osadu Koloru czarnego o stosunkowo twardej i zwartej
strukturze.

Ponadto samo NaOH nie posiada zdolnosci ochronnych. Réw-
niez negatywny wynik uzyskano w przypadku szkla wodnego
sodowego. Pomimo dobrych efektéw obnizenia szybkosci korozji,

Tabela 2. Zbiorcze wyniki badari nad stabilizacja wéd w warunkach dynamicznych

Rodzaj $rodka chemicznego Srednia Srednia szybko$¢ korozji Obnizenie szybkosci Przyrost Ocena wizualna
uzytego do stabilizacji dawka mm/a korozji, % masy probek stali
g/m® osadu St-38
kg/m?d
metoda metoda metoda metoda
polaryz. grawimetr. polaryz. grawimetr.
NaOH 5 3,120 2,511 49 40 0,040 |powstato najwigcej osadu koloru czarnego
(korekta odczynu) 0,581 1,494 0,022 stosunkowo twardego
Szkio wodne sodowe
| seria 26 0,825 0,932 69 37 .
0.225 0.591 powstato duzo bardzo twardego osadu koloru
' ' rdzawego
Il seria 35 3,120 2,511 51 36 0,040
0,957 1,596 0,025
VZF-1 57 0,778 0,932 69 76 0,040 |powstato bardzo malo fatwo odspajainego
0,229 0,220~ 0,017 | osadu koloru rdzawego
Hexametafosforan sodu 1.7 1,029 1,715 40 12 0,040 powstato mato fatwo odspajalnego i
0,743 1,596 0,019 |migkkiego osadu koloru rdzawego

W rubrykach szybkosc korozji i przyrost masy osadu w liczniku przedstawiono wartosci dotyczace wody bez stabilizacii,

a w mianowniku wartosci dla wody stabilizowanej
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Tabela 3. Koszty stabilizacji wody

Rodzaj $§rodka Cena, zt/kg Dawkaa Koszt
stabilizujgcego X1993r. g/m stabilizacji
(z VAT-em) wody
NaOH (techniczny) 9.450 5 47,25
Szkio wodne (140} 5.612 35 196,42
Preparat VFZ-1 19.840 60 1.190,40
Hexametafosforan
sodu (Polifos) 21.838 2 43,67

$rodek ten sprzyja powstawaniu duzej ilosci bardzo twardych osa-
déw koloru rdzawego.
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EFFECTS AND COSTS OF ABATING THE CORROSIVE AGGRESSIVENESS OF SURFACE WATER

The objective of the study was the abatement of the corrosive aggressiveness
in surface waters after treatment at the waterworks of Gocztkowice and
Strumieni (Upper Silesia). The investigations were carried out under static
conditions, by the polarization and gravimetric methods. Water corrosion
ratewas noticeably decreased by the application of the following chemicals:
NaOH for pH adjustment (70 %), VFZ-1 (60 %), sodium water glass (60
%), and sodium hexametaphosphate (50 %). The efficiency of each chemical

was assessed under dynamic conditions, at an extended time of observation,
and unit costs of water stabilization were calculated. Thus, sodium hexa-
metaphosphate was found to be the most efficient stabilizing agent. With a
dose of 2 g/m3, the mass of the forming scale was decreased by over 50 %
and, in addition, was made easy to remove. Of the chemicals examined,
sodium hexametaphosphate also accounted for the smallest increase in the
unit costs of drinking water production.
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