OCHRONA SRODOWISKA

Rok 27

Maria Swiderska-Bréz, Matgorzata Wolska

Nr 4

Ocena wtdrnego zanieczyszczenia niestabilnej chemicznie wody

Zjawisko wtérnego zanieczyszczenia wody podczas jej
transportu do odbiorcéw stwierdza si¢ w wielu systemach
wodociagowych. Niepozadane zmiany jakosci wody dotycza
najczesciej réwnoczesnie sktadu fizyczno-chemicznego
i bakteriologicznego. Zmiany te sa skutkiem proceséw fizy-
cznych, chemicznych i biologicznych zachodzacych zar6wno
w sieci, jak i instalacjach wodociagowych [1]. Gléwna przy-
czyna wtérnego zanieczyszczenia wody jest brak stabilno$ci
chemicznej i biologicznej wody wprowadzanej do sieci wo-
dociagowej, a takze zmienne warunki hydrauliczne panujace
w systemie dystrybucji, zbyt dilugi czas transportu wody,
niewystarczajaca ilo$¢ lub brak dezynfektanta w catym syste-
mie dystrybucji oraz niewtasciwy stan techniczny i sanitarny
systemu [2,3]. Zapewnienie stabilno$ci chemiczne;j i biologi-
cznej wody wprowadzanej do sieci wodociagowej jest jednym
z zasadniczych warunkéw zapobiegajacych wtérnemu zanie-
czyszczeniu wody. Brak stabilno$ci chemicznej powoduje
korozje metalowych elementéw systemu dystrybucji badz
wytracanie z wody trudno rozpuszczalnych zwiazkéw, gtéw-
nie weglanu wapnia, natomiast brak stabilno$ci biologicznej
i dezynfektanta w wodzie skutkuje rozwojem mikroorgani-
zméw tworzacych tzw. biofilm na wewngtrznych powierzch-
niach przewod6éw wodociagowych [4]. Zdeponowane w ruro-
ciagach osady chemiczne i biologiczne sa Zrédlem zanieczysz-
czen wtérnych, wyptukiwanych przede wszystkim w warunkach
naglego wzrostu predkosci przeptywu wody.

O poziomie wtdmego zanieczyszczenia wody i rodzaju uwalnia-
nych do niej zanieczyszczen wspétdecyduja ilo§¢ i sktad chemiczny
osadéw zgromadzonych w rurociagach, rodzaj i liczebno$¢ mikro-
organizméw zasiedlajacych biofilm oraz stopieri agresywnosci ko-
rozyjnej wody. Na ogét najwicksze wtéme zanieczyszczenie wody
ma miejsce w systemach dystrybucji wykonanych z materiatéw
fatwo ulegajacych korozji (zeliwo, stal), a tym samym stano-
wiacych dobre podloze do rozwoju biofilmu.

Celem badan przedstawionych w niniejszym artykule byto
okreslenie zmian sktadu fizyczno-chemicznego niestabilnej
chemicznie wody w systemie dystrybucji wykonanym gtéw-
nie z materialéw korodujacych.

Przedmiot i zakres badan

Przedmiotem badan byty prébki wody pobrane w zakladzie
oczyszczania wody powierzchniowej w miejscu wprowadza-
nia jej do sieci wodociagowej oraz z dwunastu zawor6w
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w systemie dystrybuciji

czerpalnych, zlokalizowanych w systemie dystrybucji. Anali-
zowany fragment sieci systemu dystrybucji wody oraz instala-
cje (wszystkie o §r. 32 mm) wykonane sa z zeliwa, stali oraz
stali ocynkowanej lub zeliwa ocynkowanego. Jedynie woda
pobrana z dwéch punktéw pomiarowych kontaktowata si¢
z materialem syntetycznym. W pierwszym punkcie byt to
PE-HD, z ktérego wykonane byto przytacze, natomiast w dru-
gim — PE-HD (przytacze) i PVC (instalacja).

Zmiany skladu fizyczno-chemicznego wody wodociago-
wej w systemie dystrybucji okre§lono poréwnujac wartosci
wskaZnik6w jakosci prébek wody pobranych z zaworéw czer-
palnych z jakoscia wody wprowadzanej do sieci. Do oceny
stopnia agresy wno$ci korozyjnej wody wykorzystano indeksy
Langeliera (IL) i Ryznara (IR) oraz zawarto$¢ agresywnego
dwutlenku wegla w wodzie. Badania obejmowaty wybrane
wskaZniki jako$ci wody, oznaczone zgodnie z obowiazujacy-
mi normami.

Wyniki badan

Wartos$ci wskaznikéw jakosci wody wprowadzanej do sieci
wodociagowej, poza zawarto$cia chloru wolnego, odpowia-
daly wymaganiom stawianym wodzie przeznaczonej do spo-
zycia przez ludzi (tab. 1), lecz wigkszo$¢ prébek wody chara-
kteryzowala si¢ brakiem stabilno$ci chemicznej. Analiza war-
tosci indeks6w korozyjno$ci wykazatla, ze wszystkie prébki
wody z zakladu oczyszczania, ze wzgledu na warto$¢ IR,
i 54,6% prébek, z uwagi na IL, charakteryzowaly si¢ korozyj-
noscia. W 42,4% prébek wody wprowadzanej do sieci wodo-
ciagowej obecny byl agresywny dwutlenek wegla, ktérego
zawarto$¢ nie przekraczata 4,1 gC02/m3, Podczas transportu
wody w systemie dystrybucji zwigkszyl si¢ zaré6wno poziom
jej agresywnosci korozyjnej (tab. 2 i rys. 1), jak i zawarto$¢
agresywnego dwutlenku wegla (rys. 2). Réwnocze$nie w 60%
prébek wody stwierdzono zmniejszenie wartosci pH (rys. 3).
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Rys. 1. Udziat prébek wody o réznym poziomie korozyjnosci
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Tabela 1. Charakterystyka jakosci wody z zaktadu oczyszczania i z systemu dystrybuciji

Zaktad oczyszczania System dystrybuciji
Wskaznik, jednostka
warto$c $rednia zakres wartosci wartos¢ Srednia zakres wartosci
pH.— - 7,4+8,5 - 5,7+8,3
Przewodnos¢ wiasciwa, pS/cm 575 480+693 596 429:732
Barwa, gPt/m® 4 129 8 1422
Metnosé, NTU 0,3 0,1+0,5 1,3 0,2+8,1
Azot amonowy, gN/m? 0,11 0,03+0,17 0,13 0,01+0,36
Azotany, gN/m?® 11,3 0,6+20,4 9,9 0,6+20,4
Ogdliny wegiel organiczny, gC/m® 3,77 0,95+5,20 3,66 0,55+6,99
Zelazo ogélne, gFe/m? 0,010 0,003+0,020 0,160 0,010+0,630
Twardo$é ogélna, gCaCOy/m® 274 208+362 287 201+382
Zasadowos¢ og6ina, val/m® 29 2,2:35 3,0 2,1+5,5
Agresywny dwutlenek wegla, gCO»/m® 0,8 0,0+4,1 2,0 0,0+13,2
Tlen rozpuszczony, gOo/m? 6,0 5,8:6,4 0,9 0,5:2,1
Chlor wolny, gClo/m® 0,99 0,04+1,65 0,10 0,00+1,39
Dwutlenek chloru, gClIO2/m3 0,28 0,09+0,55 0,07 0,00+0,55
14 — Zar6éwno zmniejszenie pH wody, jak i zwiekszenie zawar-

sE A cezyszczania todci agresywnego dwutlenku wegla spowodowaly wzrost
a:’»g“ o Syv;tgrgu . poziomu ko'r.ozyjnoéci wody i sprz'yjaly rozpuszc.zaniu produ-
5 910 ktéw korozji. Negatywnym skutkiem braku stabilno$ci wody
8% g byly korozja metalowych elementéw systemu dystrybucji
g 3 i gromadzenie si¢ w nim produktéw korozji, ktére byty uwal-
‘;.E niane do wody w formie rozpuszczonej, koloidalnej i zawie-
g%‘ 4 szonej, powodujac jej wtérne zanieczyszczenie. O znacznym
g g poziomie tego zanieczyszczenia $wiadczy poréwnanie zakre-
222 séw i §rednich wartosci wskaZznik6w jakos$ci wody z zaktadu

e 0 oczyszczania i z systemu dystrybucji (tab. 1.) oraz udzial

5
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Rys. 2. Zawarto$¢ agresywnego dwutlenku wegla w wodzie
z zakladu oczyszczania i z systemu dystrybuciji

9,0
Zakiad

R oczyszczania
2 8,57 _system )
§ dystrybugji
259 g
£ e
% 7.5 o g g o
Pl (-2 -]
K0 g 8§ ° ° 8 8
Z 7.0 ° 3
Q. O o o °

6,5 T T

T T T
72 7.4 76 78 8,0 82 8,4 86
pH (zakfad oczyszczania),-
Rys. 3. pH wody z zakladu oczyszczania i z systemu dystrybucji

Wzrost stezenia jonéw wodorowych spowodowany byt
prawdopodobnie uwalnianiem do wody produktéw przemian
metabolicznych mikroorganizméw o charakterze kwasowym
oraz hydrolizy zanieczyszczen (réwniez kwasowej), w tym
produktéw korozji zeliwa i stali, zdeponowanych na powie-
rzchniach przewodéw wodociagowych [5].

Tabela 2. Udziat prébek wody (korozyjnych i niekorozyjnych)
z uwagi na warto$¢ indeksu Langeliera

prébek wody z zaworéw czerpalnych niespetniajacych wyma-
gafi stawianych wodzie przeznaczonej do spozycia przez ludzi
(tab. 3.).

Tabela 3. Udziat prébek wody z systemu dystrybucii niespetniajgcych
wymagar stawianych wodzie przeznaczonej do spozycia przez ludzi

Woda Zaktad oczyszczania System dystrybucji
Niekorozyjna 45,4% 28,0%
Korozyjna 54,6% 72,0%

Wskaznik Udziat prébek, %
pH 0,9
Barwa 6,7
Metnosé 40,4
Zelazo ogéine 354
Chlor wolny 92,9

Przyczyna niewlasciwej jakosci wody z zaworéw czerpal-
nych byly najczeséciej ponadnormatywna metno$é, zwiekszo-
na zawarto$¢ zwiazk6w zelaza i nadmierna barwa, a takze
zbyt mata zawarto$¢ chloru wolnego. Zmniejszenie zawarto-
§ci dezynfektantéw (Clz i C102) oraz tlenu rozpuszczonego
w wodzie z systemu dystrybucji spowodowane bylo najpra-
wdopodobniej ich zuzyciem w procesach utleniania zanieczy-
szczen zredukowanych, obecnych w wodzie i osadach zdepo-
nowanych w przewodach wodociagowych [6], a w wypadku
chloru wolnego - takze chlorowaniem substancji organicz-
nych obecnych w systemie wodociagowym [7,8]. Nie mozna
réwniez wykluczy¢ zuzycia tych utleniaczy w depolaryzacji
katody ogniw korozyjnych, a w wypadku tlenu rozpuszczo-
nego —dodatkowo zmniejszenia jego rozpuszczalnosci w wy-
Zszej temperaturze, jaka charakteryzowala si¢ woda pobrana
z zaworéw czerpalnych. Zuzycie dezynfektantéw bylo na tyle
duze, ze w 28,7% prébek wody z systemu dystrybucji stwierdzono
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brak dwutlenku chloru, a w 79,4% zawarto$¢ chloru wolnego
byta mniejsza od 0,1 gClzlm3 (rys. 4). Juz w wodzie z zaworu
czerpalnego zlokalizowanego najblizej zakladu oczyszczania
wody (w odl. 2380 m) stwierdzono réwniez mniejsza od wy-

maganej zawarto$¢ chloru wolnego.
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Rys. 4. Zawartosc chloru wolnego w wodzie z zaktadu oczyszczania
i z systemu dystrybucji
O wtérnym zanieczyszczeniu wody produktami korozji
zeliwa i stali $wiadczy fakt, iz 96,8% probek wody z zaworéw
czerpalnych zawieralo wigcej zelaza og6lnego (rys. 5.) niz woda
wprowadzana do sieci wodociagowej, a w 35,4% prébek przekro-
czylo warto$¢ dopuszczalna. Zmienno$¢ wartosci tego wskaznika
w okresie badan byta bardzo duza (0,01+0,63 gFe/m3), a maksy-
malna zawarto$¢ zelaza og6lnego w wodzie z systemu dystry-
bucji byta az 126,7-krotnie wigksza od stwierdzonego w wo-
dzie odptywajacej z zakladu oczyszczania (rys. 5). Ilosé
zwiazkéw zelaza wyplukiwanych do wody byta na tyle duza,
ze stwierdzono zwigkszenie zawarto$ci zelaza ogdlnego
w wodzie, ktéra w korficowym odcinku (przytacze i instalacja)
kontaktowala si¢ z PE-HD i PVC. Spowodowane to bylo
najprawdopodobniej transportem produktéw korozji zeliwa
z magistralnego i/lub rozdzielczego przewodu wodociagowe-
g0, co moze mie¢ miejsce w warunkach zwigkszonego poboru
wody.
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Rys. 5. Zawartos¢ zelaza ogélnego w wodzie z zaktadu oczyszczania
i z systemu dystrybuciji

Wsréd zwiazk6éw zelaza uwalnianych do wody dominowa-
ly jego formy nierozpuszczone, ktérych obecno$¢ w ilosci
0,01+0,46 gFe/m3 stwierdzono w 82,4% prébek wody. Sredni
udziat zelaza nierozpuszczonego w Zelazie ogélnym w wo-
dzie z systemu dystrybucji wyni6st 41,9%, a maksymalny —
100% (rys. 6).

W zdecydowanej wigkszo$ci prébek wody pobranych z za-
wordéw czerpalnych dominowato zelazo(III), natomiast obe-
cno$¢ zelaza(Il) stwierdzono przede wszystkim w prébkach
wody pozbawionych dezynfektantéw. Prawdopodobna przy-
czyna obecnosci zelaza(II) moglo by¢ uwalnianie do wody
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Rys. 6. Udziat zelaza nierozpuszczonego w zelazie og6inym
w wodzie z systemu dystrybucji

takich zwiazkéw, jak np. FeSO4 lub FeS, oraz chemiczna lub
mikrobiologiczna redukcja Fe(III) do Fe(II), zachodzaca
w warunkach redukcyjnych, ktére moga panowac¢ w osadach
zdeponowanych w przewodach wodociaggowych.

Wzrost zawarto$ci zelaza ogélnego, a w szczegdlnosci jego
nierozpuszczonych zwiazkéw, byt przyczyna zwigkszenia met-
nosci wody pobranej z zaworéw czerpalnych. Dowodem tego
byly korelacje liniowe stwierdzone migedzy metnoscia a za-
warto$cia zelaza ogélnego i nierozpuszczonego, opisane réw-
naniami M=7,152Feog+0,1299 (R=0,72, n=194, p>99,99%) oraz
M=8,955Fenro,+0,433 (R=0,70,n=130, p>99,99%). Metno$¢ prébek
wody pobranych z zaworéw czerpalnych byta nawet 50-krotnie
wieksza od stwierdzonej w wodzie toczonej ze stacji oczyszczania,
aw 40,4% prébek przekroczyta warto$¢ dopuszczalng (rys. 7).

Czestos$¢ wystepowania probek, %

2.[
_ aktad o
E 8 s oczyszczania
‘T 74 . system °
_g 7 °dystrybucji
£ 64 °
2
2 T
S 47 °
[
& 3 ° 2 Q o
o 8 § B
@ 24 o °
° 8 9
S 14 g Q
s
0 ¥ T T
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Metno$¢ (zakiad oczyszczania), NTU
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W wiekszosci prébek wody (81,4%) stwierdzono wzrost
intensywnosci barwy (rys. 8), czego przyczyna byly zwiazki
zelaza, a w szczegélnosci Fe(III), o czym moga $wiadczy¢
réwnania B=19,337Feog+4,6504 (R=0,65; n=194; p>99,99%)
i B=24,354Fe(Il)+4,7843 (R=0,72, n=122, p>99,99%). Na
uwage zastuguje fakt, iz wzrost intensywnos$ci barwy byl
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proporcjonalny do ubytku zawartosci chloru wolnego w wodzie.
Prawdopodobnie chlor m.in. byt zuzywany do utleniania Fe(II)
do Fe(III), a wigc powstawania barwnych zwiazkéw zelaza(III).

Duza zmienno$¢ zawarto$ci ogdlnego wegla organicznego
w wodzie i brak jednoznacznego kierunku zmian tego wskaznika
(wzrost w 43,6%, zmniejszenie w 53,8 % probek wody, a w 2,6%
brak zmian) wskazuja, ze byly one wypadkowa uwalniania do
wody organicznych sktadnikéw osadéw, zuzycia substancji or-
ganicznych przez mikroorganizmy oraz chemicznej mineraliza-
cji tych substancji, o czym moze $wiadczy¢ duze zuzycie dezyn-
fektantow w systemie dystrybucji. Poziom zanieczyszczenia
organicznego wody byt odwrotnie proporcjonalny do zawartosci
azotu amonowego. Stwierdzony wzrost zawarto$ci azotu amo-
nowego w wodzie mégl by¢ suma azotu amonowego powstaja-
cego w wyniku deaminacji aminokwaséw, bedacych skfadni-
kiem biatek (pochodzacych z rozktadu obumartych mikroorga-
nizméw i pozakomérkowych polimeréw) i obecnych wér6d
produktéw przemian metabolicznych drobnoustrojéw, oraz azo-
tuamonowego zaadsorbowanego na powierzchni czastek statych
osadéw wyplukanych do wody. Analiza wynikéw badan nie
pozwala na jednoznaczne stwierdzenie, Ze przyczyna wzrostu
zawarto$ci azotu amonowego w wodzie byta redukcja azotanéw,
gdyz w wielu prébkach wody zmiany zawartosci tych jonéw nie
wskazywaly na przebieg tego procesu.

Stwierdzone w 64 % prébek zwigkszenie wartosci przewod-
nosci wody byto mate i w wigkszosci prébek nie przekroczyto
10% wartosci stwierdzonej w wodzie z zakladu oczyszczania,
€0 0znacza, iz o wtérnym zanieczyszczeniu wody decydowaty
przede wszystkim koloidy i zawiesiny, czego miara byt wy-
kazany duzy wzrost metnosci prébek wody. Zmiany zasado-
wosci wody nie przekroczyty 0,5 val/m>, a réznice w twardo-
$ci ogélnej wody pobranej z systemu dystrybucji oraz z zak}a-
du oczyszczania wynosity zaledwie do 10%. Zmiany twardosci
i zasadowosci wody prawdopodobnie zwiazane byly z brakiem
réwnowagi weglanowo-wapniowej wody w sieci wodociagowe;.

Whioski

¢ Brak stabilnosci chemicznej wody wprowadzanej do sieci
wodociagowej wspétdecydowat o niepozadanych zmianach jej
sktadu fizyczno-chemicznego w systemie dystrybuciji.

¢ Zrédlem wtérnego zanieczyszczenia wody w sieci byly
przede wszystkim produkty korozji zeliwa i stali, ktérych
wyplukiwanie do wody wodociagowej powodowato wzrost
zawarto$ci Zelaza og6lnego oraz metnoéci i intensywnosci
barwy. Wsréd zwiazkéw zelaza uwalnianych do wody wodo-
ciagowej dominowaty jego nierozpuszczone formy.

¢ Bardzo duze zuzycie dezynfektantéw w systemie dystry-
bucji stworzylo warunki do wtérnego rozwoju mikroorgani-
zméw, ktérych aktywno$¢é metaboliczna wspétdecydowata
o zakwaszeniu i zanieczyszczeniu azotem amonowym wie-
kszosci prébek wody pobranych z zaworéw czerpalnych.
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Abstract: Chemical instability is the main contributor to the
deterioration of water quality during transport in the distribution
system. In the investigated water distribution system, the most
noticeable changes in the water quality parameters were those
in total and insoluble iron concentrations, colored matter content
and turbidity. The persistence of low disinfectant concentrations

promoted bacterial regrowth and water contamination due to the
metabolism of bacterial by-products. The processes that occured
in the distribution system during water transport enhanced the
corrosivity of the water, which favored the dissolution of pipe
encrustation. The dominating pollutants were found to be pro-
ducts of cast iron and steel pipe corrosion.

Keywords: Watercorrosivity, chemical stability, distribution
system, tap water, corrosion products.
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