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Analiza zjawiska korozji w sieciach wodociągowych

Powszechne zaopatrzenie w wodę wodociągową oraz 
jej dezynfekcja zaliczane są do największych osiągnięć 
cywilizacyjnych człowieka. Przez ostatnie 20 lat w Pol-
sce zmodernizowano wiele stacji i zakładów oczyszczania 
wody przez wprowadzenie szeregu nowych jednostkowych 
procesów technologicznych. Pomimo to odbiorcy wody 
wodociągowej często nie odczuwają istotnych zmian w po-
prawie jej jakości. Woda z zakładów wodociągowych do-
ciera do odbiorców za pośrednictwem systemu rurociągów 
liczącego w dużych miastach nawet tysiące kilometrów. 
Wysiłki technologów związane z wdrożeniem nowych pro-
cesów oczyszczania wody są często niweczone przez zja-
wiska zachodzące w sieciach, instalacjach i urządzeniach 
wodociągowych. Pogorszenie jakości wody podczas jej 
dystrybucji spowodowane jest głównie przez korozję prze-
wodów i urządzeń wodociągowych. W Wielkiej Brytanii 
powodem 34% kontaktów klientów z przedsiębiorstwami 
wodociągowymi była nieakceptowana barwa wody w kra-
nach [1]. Według danych pochodzących z polskich zakła-
dów wodociągowych, 75÷83% skarg konsumentów doty-
czy jakości wody [2], a spośród próbek wody pobranych 
w różnych odległościach od zakładu oczyszczania zaled-
wie 11,5% spełniało wymagania jakościowe [3], mimo że 
stacja tłoczyła do sieci wodę zgodną z wymogami.

Korozja materiałów, których głównym składnikiem jest 
żelazo jest przedmiotem zainteresowania nauki już od bar-
dzo dawna – jeden z pierwszych artykułów przeglądowych 
na ten temat ukazał się w 1926 r. [4]. XXI w wg niektórych 
opracowań amerykańskich [5] będzie erą wymiany sieci 
wodociągowych, spowodowaną postępującą korozją ruro-
ciągów. W krajach wysoko uprzemysłowionych, tj. w Sta-
nach Zjednoczonych, Australii, Wielkiej Brytanii i Japonii, 
szacunkowe roczne koszty związane z korozją wynoszą 
3÷4% produktu krajowego brutto. W Stanach Zjednoczo-
nych koszty usuwania skutków korozji sieci wodociągo-
wych oceniane są na 22 mld dolarów [5].

Niniejsza praca obejmuje obecny stan wiedzy dotyczą-
cej korozji sieci wodociągowych, a także zwraca uwagę 
na zagadnienia, które wciąż nie doczekały się jasnej od-
powiedzi ze strony nauki. Dokonany przegląd dotyczy 
tylko żeliwa i stali, dwóch stopów żelaza najpowszechniej 
stosowanych do budowy przewodów wodociągowych. Ko-
rozja tych materiałów jest procesem niezwykle złożonym, 
na który mają wpływ praktycznie wszystkie właściwo-
ści fi zyczne, chemiczne i biologiczne, charakterystyczne 

w przypadku danej sieci wodociągowej [6]. Zarówno żeli-
wo, jak i stal mogą ulegać korozji zewnętrznej i wewnętrz-
nej, jednak z punktu widzenia jakości wody decydująca jest 
korozja wewnętrzna, która jest przyczyną dwóch głównych 
zjawisk – osłabienia wytrzymałości materiału, co może 
skutkować awariami systemu rozprowadzania wody oraz 
zachodzeniem niepożądanych zmian jakości wody w sieci 
rozdzielczej. Oba te zjawiska są przyczyną nie tylko skarg 
odbiorców wody, ale powodują wzrost kosztów eksplo-
atacyjnych ponoszonych przez przedsiębiorstwa wodo-
ciągowe. Podobieństwa w strukturze materiałowej sieci 
wodociągowych w wielu krajach na świecie sprawiają, że 
problem korozji tych sieci ma wymiar globalny.

Struktura materiałowa sieci wodociągowych

Sieci wodociągowe zarówno w kraju, jak i na świecie 
charakteryzują się bardzo niejednorodną strukturą mate-
riałową. Szczególnie dobrze jest to widoczne w dużych 
miastach, których systemy wodociągowe kształtowały się 
przez dziesiątki lat. Do budowy sieci wodociągowych wy-
korzystuje się różne materiały, a ich wzajemne proporcje 
zależą od okresu, w jakim powstały. Wśród dominujących 
materiałów wymienić należy żeliwo szare (ZSz), żeliwo 
sferoidalne (ZSf) oraz stal (St). Poza stopami metali do 
transportu wody stosowane są również przewody azbesto-
cementowe (AC), żelbetowe (ZB) oraz zyskujące na popu-
larności tworzywa termoutwardzalne, takie jak polichlorek 
winylu (PVC) oraz polietylen (PE). Struktury materia-
łowe sieci wodociągowych w dużych miastach opierają 
się głównie na przewodach żeliwnych i stalowych, które 
sukcesywnie wymieniane są na przewody z innych mate-
riałów, w tym z tworzyw termoplastycznych. Stopniowej 
wymianie na PE i PVC poddawane są również przewody 
wykonane z AC. Z kolei w mniejszych miastach oraz na 
obszarach gminnych obserwuje się większy udział przewo-
dów z tworzyw sztucznych, co spowodowane jest później-
szym powstawaniem sieci wodociągowych lub częściej – 
ich pełną modernizacją. W tabeli 1 przedstawiono strukturę 
materiałową wybranych sieci wodociągowych na terenie 
Polski i innych krajów.

Nieco inaczej kształtuje się struktura materiałowa 
przyłączy wodociągowych. W ostatnich latach zanotowa-
no spadek udziału przewodów stalowych, z żeliwa szare-
go i PVC, wypieranych przez przyłącza wykonane z PE, 
których udział w całkowitej długości przyłączy wodocią-
gowych w 2008 r. w Polsce wynosił 44,1%, natomiast na 
drugim miejscu znalazły się przyłącza stalowe (38,1%) [7].
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We Francji głównymi materiałami przyłączy wodocią-
gowych są PE (81,6%) i ołów (15%), natomiast w Inns-
brucku (Austria) udział PE wynosi 24,4%, a dominującym 
materiałem przyłączy jest stal (71,5%) [7]. Z kolei we Wło-
szech dominują przyłącza ze stali (20,2%), stali galwanizo-
wanej (25%) oraz tworzyw termoplastycznych (27%) [14].

Struktura materiałowa sieci dystrybucyjnych zarówno 
w Polsce, jak i za granicą jest dość podobna. W głównej 
mierze opiera się na przewodach metalowych, wykonanych 
z żeliwa i stali – materiałów najbardziej podatnych na koro-
zję [6, 7, 15]. W Polsce przewody żeliwne stanowią blisko 
40% całkowitej długości sieci, a sumaryczny udział rur wy-
konanych ze stopów żelaza wynosi około 53%. Jak wynika 
z badań prowadzonych nad korozją, zachodzi ona najinten-
sywniej w przewodach żeliwnych i stalowych niepowleka-
nych, jednak dotyczy również rur, których powłoki uległy 
uszkodzeniu [17–19]. W przypadku niepowlekanych mate-
riałów wykazano, że uwalnianie żelaza z żeliwa przebiega 
znacznie intensywniej niż ze stali, co skutkuje powstaniem 
znacznie grubszej warstwy osadów korozyjnych po takim 
samym czasie eksploatacji [20]. Materiały żeliwne i stalo-
we charakteryzują się również znacznie wyższym niż PE 
i PVC współczynnikiem awaryjności, wyrażonym liczbą 
uszkodzeń na kilometr sieci rocznie. Zgodnie z kryteriami 
przyjętymi w Europie Zachodniej, wartość tego współczyn-
nika nie powinna przekraczać 0,2 uszk./km∙a, podczas gdy 
w przypadku rurociągów z żeliwa i stali wartości te wy-
noszą odpowiednio 0,76 uszk./km∙a i 0,71 uszk./km∙a [18].
Awaryjnością na tym poziomie charakteryzują się sieci wo-
dociągowe w wielu polskich miastach [21]. Wysoka awaryj-
ność i podatność na korozję żeliwa szarego spowodowała,

że w krajach uprzemysłowionych zakazano stosowania
tego materiału do transportu wody wodociągowej [22]. 
Z drugiej jednak strony powszechność stosowania żeliwa 
w przeszłości oraz problemy ekonomiczne i techniczne 
związane z jego wymianą na przewody termoplastyczne 
powodują, że pomimo ogromnych nakładów fi nansowych 
przeznaczonych na modernizację sieci rozdzielczych, ko-
rozja jeszcze przez długi czas będzie stanowiła ogromny 
problem przedsiębiorstw wodociągowych [21, 23–25].

Rodzaje korozji

Polska Norma [26] defi niuje korozję jako „oddziały-
wanie fi zykochemiczne między metalem a środowiskiem, 
w wyniku którego powstają zmiany we właściwościach 
metalu, mogące prowadzić do znaczącego pogorszenia 
funkcji metalu, środowiska lub układu technicznego, któ-
rego są częściami”. W przypadku sieci wodociągowych 
korozja dotyczy przede wszystkim rur i instalacji wy-
konanych z żeliwa i stali. Jest ona procesem niezwykle 
złożonym, na którego przebieg ma wpływ jakość trans-
portowanej wody, warunki hydrauliczne oraz obecność mi-
kroorganizmów [18, 27–29]. Najczęściej korozję dzieli się 
na elektrochemiczną i biologiczną [18, 22, 27, 28, 30, 31], 
jednak w układach złożonych, jakimi są sieci wodociągo-
we, zjawiska korozyjne są wypadkową obu typów korozji.

Korozja elektrochemiczna zachodząca w środowisku 
wodnym jest najpowszechniejszą formą degradacji metali, 
ze względu na ich chemiczne i elektrochemiczne oddziały-
wanie ze środowiskiem w temperaturze otoczenia. Podczas 

Tabela 1. Struktura materiałowa wybranych sieci wodociągowych (%)
Table 1. Material structure of the water-pipe networks chosen (%)

Miejscowość Rok ZB PVC AC St ZSz ZSf PE Pb/inne Źródło

Polska

Warszawa 2008 0 5,0 4,4 12,4 56,5 21,5 0,2 0 [7]

Kraków 2008 0 28,7 4,4 21,7 32,0 0 13,1 0 [7]

Szczecin 2008 0 16,0 3,8 7,7 48,5 3,0 21,0 0 [7]

Gdynia 2011 0 18,1 18,7 5,0 51,1 0 7,1 0 [8]

Zielona Góra 2004 5,0 20,0 2,0 3,0 48,0 5,0 17,0 0 [9]

Konin 2007 0 25,3 7,1 5,2 54,5 1,4 6,5 0 [10]

Grudziądz 2011 0 31,1 1,7 6,5 39,9 0 20,8 0 [11]

Siedlce 2010 0 52,0 1,0 8,0 15,0 0 24,0 0 [12]

Sosnowiec 2011 0 1,0 0 33,0 21,0 0 45,0 0 [13]

Rawicz 2008 0 0 21,3 0 78,7 0 0 0 [7]

Ostrowia Mazowiecka 2008 0 39,0 0 0 61,0 0 0 0 [7]

Gnojna 2008 0 100 0 0 0 0 0 0 [7]

Polska (ogółem) 2008 0 27,3 4,4 12,7 36,9 3,3 15,1 0,3
(inne) [7]

Inne kraje

Francja (Lyonnaise des Eaux) 2006 0,2 27,7 0 2,5 26,5 26,0 4,0 13,1
(ołów) [7]

Austria (Innsbruck) 2008 0 1,1 0,4 8,3 48,8 35,5 5,9 0 [7]

Włochy 2010 0 12,4 2,7 31,1 38,0 0 0 15,8
(inne) [14]

Stany Zjednoczone 1994 – – 15,1 – 48,0 19,2 – – [15]

Stany Zjednoczone 1996 – – – 5,0 38,0 22,0 – – [6]

Stany Zjednoczone 2004 1,9 16,6 15,2 3,8 28,8 24,0 1,1 3,0
(inne) [16]
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korozji elektrochemicznej utlenione żelazo może zarówno 
rozpuszczać się w roztworze, jak i tworzyć warstwę tlen-
ków na powierzchni metalu. W układzie tym zachodzą 
dwie równoległe reakcje elektrodowe – utlenianie na ano-
dzie i redukcja na katodzie [18, 22, 27, 29–31]. Podczas ko-
rozji żelaza metalicznego na anodzie zachodzi wyłącznie 
reakcja, w wyniku której elektrony transportowane są do 
katody, a jony Fe(II) przechodzą do roztworu [27, 32–34]:

 Feo → Fe2+ + 2e– (1)

natomiast redukcja na katodzie zależy od rodzaju reduko-
wanego czynnika – gdy w wodzie obecny jest tlen rozpusz-
czony, a jej pH wynosi ok. 7, wówczas dominującą reakcją 
katodową jest redukcja tlenu [34]:

 0,5O2 + H2O + 2e– →2OH– (2)

Innymi akceptorami elektronów mogą też być kation 
wodorowy i wodne formy chloru, takie jak HClO i NH2Cl 
stosowane do dezynfekcji wody, które również mogą ule-
gać reakcjom katodowym [27, 33, 35, 36]:

 0,5O2 + 2H+  + 2e– → H2O (3)

 HOCl + H+ + 2e– → Cl– + H2O (4)

 NH2Cl + H+ + 2e– → Cl– + NH4
+ (5)

Procesy anodowy i katodowy można sumarycznie za-
pisać reakcjami:

 Fe + 0,5O2 + H2O → Fe2+ + 2OH– (6)

 Fe + 0,5O2 + 2H+ → Fe2+ + H2O (7)

Reakcje te wskazują z jednej strony na ubytek materiału 
przewodu, a z drugiej strony należy się spodziewać wzrostu 
pH wody przepływającej przez korodujący przewód. W sy-
tuacji, gdy w wodzie nie ma tlenu rozpuszczonego, pozo-
stałego środka dezynfekcyjnego lub gdy pH<4, na katodzie 
może dojść do redukcji kationów wodorowych z wydziele-
niem wodoru gazowego wg reakcji [18, 27, 30, 31]:

 2H+ + 2e– → H2 (8)

W niektórych pracach udokumentowano wydziela-
nie wodoru gazowego połączone z utlenianiem metalicz-
nego żelaza w warunkach abiotycznych, przy obojętnym 
pH wody [32]. Powstawanie gazowego H2 jest czasami 
uznawane za jeden z zasadniczych powodów tworzenia 
tzw. tuberkuli [37]. Ponadto postuluje się, że poza reduk-
cją protonu uwalnianie żelaza na anodzie może być rów-
nież równoważone przez katodową redukcję tlenków że-
laza(III) w warstwie osadów korozyjnych [32]. Powstałe 
w wyniku korozji jony Fe(II) mogą w postaci rozpuszczo-
nej przemieszczać się wraz ze strumieniem wody. Mogą 
też reagować z powstałymi na katodzie jonami OH– i/lub 
obecnymi w wodzie anionami, tworząc osad na korodują-
cej powierzchni metalu [27,34]:

 Fe2+ + 2OH– → Fe(OH)2 (9)

 Fe2+ + CO3
2– → FeCO3 (10)

W obecności utleniacza – tlenu rozpuszczonego lub 
środka dezynfekcyjnego – żelazo(II) jest utleniane do że-
laza(III) [27, 34]:

 4Fe(OH)2 + O2 + 2H2O → 4Fe(OH)3 (11)

Zdeponowany na skorodowanej powierzchni rury wo-
dorotlenek żelaza(III) ulega dalszym przemianom wg re-
akcji [34]:

 2Fe(OH)3 → Fe2O3 + H2O (12)

 Fe(OH)3 → FeOOH + H2O (13)

W zależności od warunków występujących w wodzie, 
a głównie od szybkości korozji i utleniania, tworzą się 
związki żelaza o odmiennym składzie chemicznym i struk-
turze krystalografi cznej. Są one podstawowym budulcem 
osadów korozyjnych [22, 27, 30, 34].

Korozja biologiczna polega na niszczeniu materia-
łu w wyniku działalności życiowej mikroorganizmów, 
szczególnie tych pozostających w bliskim kontakcie z po-
wierzchnią metalu, poprzez tworzenie biofi lmu [38, 39]. 
Biofi lm składa się z komórek bakteryjnych i wytwarzanych 
przez nie pozakomórkowych substancji polimerowych 
(mieszanina polisacharydów, białek, kwasów nukleinowych 
i tłuszczów), które ułatwiają przytwierdzenie komórek bak-
teryjnych do powierzchni [28]. W skład biofi lmu wchodzą 
również nieorganiczne osady pochodzące z wody i/lub pro-
dukty korozji. Za korozję żelaza odpowiada wiele gatunków 
bakterii tlenowych i beztlenowych, tworzących tzw. kon-
sorcja, w których poszczególne rodzaje mikroorganizmów 
współpracują ze sobą w celu zoptymalizowania warunków 
rozwojowych. W doświadczeniach laboratoryjnych wyka-
zano, ze przewody wodociągowe zasiedlane są bakteriami 
należącymi do różnych gatunków i najlepiej rozwijają się 
właśnie w takich zróżnicowanych koloniach i są głównie 
odpowiedzialne za korozję wżerową [44]. Bakterie biorące 
udział w korozji można podzielić na następujące grupy:

– bakterie redukujące siarczany (SRB): grupa mikro-
organizmów beztlenowych (np. z rodzaju Desulfovibrio) 
prowadzących dysymilacyjną redukcję związków siarki, 
takich jak siarczany, siarczyny, tiosiarczany i siarka ele-
mentarna do siarczków,

– bakterie redukujące metale (MRB): wpływają na ko-
rozję żelaza i jego stopów przez rozpuszczanie pasywnych 
osadów na powierzchni metalu lub przez przemianę osadu 
do mniej stabilnej postaci zredukowanej, która nie inhibitu-
je procesu korozji; zaliczane do tej grupy bakterie z rodza-
jów Pseudomonas i Shewanella mają zdolność do redukcji 
tlenków żelaza i manganu [28, 40, 41], przy czym szybkość 
redukcji zależy od rodzaju osadu [28],

– bakterie deponujące metale (MDB) z rodzajów Side-
rocapsa, Gallionella, Leptothrix, Sphaerotilus, Crenothrix 
i Clonothrix uczestniczą w biotransformacji tlenków żela-
za i manganu; bakterie deponujące żelazo (np. Gallionel-
la i Leptothrix) uzyskują energię przez utlenianie jonów 
Fe(II) (rozpuszczonych bądź związanych w osadach) do 
Fe(III); wszystkie wymienione rodzaje bakterii mają zdol-
ność utleniania jonów Mn(II) do Mn(IV) z wytrąceniem 
dwutlenku manganu [42, 43] – występują w złożach fi ltrów 
pospiesznych [45]; bakterie nitkowate powiązane są z two-
rzeniem tuberkuli oraz z korozją wżerową; w miejscu ich 
działalności życiowej tworzą się małe strefy o obniżonym 
stężeniu tlenu (anoda), otoczone obszarem o wyższym stę-
żeniu tlenu (katoda) [28, 31],

– bakterie produkujące śluz (SPB): bakterie wytwarzają-
ce duże ilości pozakomórkowych substancji polimerowych 
(EPS) podczas rozwoju biofi lmu (np. Clostridium spp., Fla-
vobacterium spp., Bacillus spp., Desulfovibrio spp., Desul-
fotomaculum spp. i Pseudomonas spp.); ich rola w procesie 
korozji polega na pokryciu powierzchni metalu warstwą 
EPS ułatwiającą przyczepianie się i namnażanie innych 
bakterii; metabolity SPB mogą też brać udział w strącaniu 
jonów obecnych w transportowanej wodzie i komplekso-
waniu metali z utworzeniem produktów korozji,
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– bakterie produkujące kwasy (APB): bakterie wydzie-
lające kwasy nieorganiczne i organiczne, jako produkty 
uboczne metabolizmu; kwasolubne bakterie utleniające 
siarkę Thiobacillus spp. utleniają zredukowane formy siar-
ki do siarczanów [28], natomiast proste kwasy organiczne 
(octowy, mrówkowy i mlekowy) są metabolitami bakterii 
heterotrofi cznych [28, 31, 46]; w biokorozji, poza bakteria-
mi, biorą też udział grzyby – w osadach korozyjnych ziden-
tyfi kowano grzyby redukujące żelazo, które mogą również 
przyspieszać proces korozji [28].

Struktura osadów korozyjnych

Struktura fi zyczna

Woda i jej składniki wpływają na procesy korozyjne 
i mimo że procesy te bada się od wielu lat, wymowa re-
zultatów wciąż nie jest jednoznaczna. W wyniku korozji 
tworzą się osady korozyjne, których skład wzbudza wiele 
kontrowersji w literaturze przedmiotu. Osady korozyjne to 
struktury bardzo skomplikowane krystalografi cznie, a ich 
chemizm nie jest do końca poznany. Wewnętrzne struktury 
osadów korozyjnych stykają się z wodą osadową o zadzi-
wiającym składzie i zawartości tak substancji nieorganicz-
nych, jak i organicznych. W wyniku procesów korozyjnych 
na wewnętrznych ścianach przewodów żeliwnych i stalo-
wych powstają tzw. tuberkule – charakterystyczne formy 
osadów korozyjnych. Powstawanie takich form fi zycznych 
jak tuberkule wymaga emisji produktów gazowych [37]. 
Takim produktem gazowym może być wodór powstający 
podczas roztwarzania żelaza w kwasach. Znane są jednak 
także inne procesy przebiegające w tuberkulach, których 
produktami są gazy – przykładem może być denitryfi kacja 
[46, 47] lub powstawanie CO2 – zmniejszające zasadowość 
wody i pH. Idei tłumaczących powstawanie tuberkuli jest 
jednak więcej i omówiono je w pracy [48]. Jest oczywi-
ste, że osady korozyjne zbudowane są przede wszystkim 
z produktów utleniania żelaza. Produkty korozji w tuber-
kulach układają się warstwowo od najbardziej utlenionych 
związków żelaza(III), budujących zewnętrzną skorupkę, 
przez tlenki mieszane i tzw. zieloną rdzę (green rust – GR), 
do najgłębiej położonych związków żelaza(II) (rys. 1) 
[27, 49, 50]. Ponieważ procesy korozyjne zachodzą w prze-
wodach wodociągowych przez długi czas, to wewnątrz 
osadów są znakomite warunki do krystalizacji produktów 
korozji. Taka krystaliczna struktura osadów widoczna jest 
bardzo dobrze na zdjęciach wykonanych techniką skanin-
gowej mikroskopii elektronowej (SEM).

Tuberkule charakteryzują się dużą heterogenicznością 
tak krystalografi czną, jak i chemiczną. Analiza struktury 
wewnętrznej kilku tuberkuli pochodzących z tego samego 
systemu wodociągowego wykazała, że struktury te różniły 
się na tyle znacznie, iż doprowadziło to autorów do stwier-
dzenia, że jakość wody ma ograniczony wpływ na korozję 
wewnętrzną [50]. Heterogeniczność osadów korozyjnych 

dobrze dokumentują zdjęcia mikroskopowe, na których 
wyraźnie widać mnogość i różnorodność struktur krysta-
lografi cznych. Osady wewnątrz tuberkuli zawieszone są 
w tzw. wodzie osadowej, której skład zasadniczo różni się 
od składu wody wodociągowej.

Struktura chemiczna

Uwalniane z materiału rur żelazo tworzy bardzo wie-
le zróżnicowanych strukturalnie produktów utleniania. 
W większości prac powstałe struktury zidentyfi kowano 
jako getyt, lepidokrokit, magnetyt, maghemit, syderyt, tle-
nek żelaza(II), wodorotlenki żelaza(II) i (III) [27, 49, 50]. 
W 1976 r. [51] w strukturach tuberkuli korozyjnych zi-
dentyfi kowano produkt niepełnego utlenienia żelaza, tzw. 
zieloną rdzę, na którą składają się warstwowe wodorotlen-
ki (layered double hydroxides – LDH), w których pozy-
cje kationowe obsadzone są wyłącznie jonami Fe(II) lub
Fe(III). Struktury osadów zielonej rdzy (GR) zobrazowano 
na rysunku 2.

Warstwy Fe(OH)2 niosą ładunek dodatni ze względu na 
zawartość Fe(III), przy czym ładunki te są kompensowane 
anionami umieszczonymi w tzw. międzywarstwach. Trzy 
zasadnicze struktury osadów typu GR to fazy stabilizowa-
ne chlorkami GR(Cl–), węglanami GR(CO3

2–) i siarcza-
nami GR(SO4

2–). Takie struktury krystaliczne wykazują 
specyfi czne powinowactwo do anionów dwuwartościo-
wych [52], a szczególnie siarczanów. To szczególne po-
winowactwo do siarczanów powoduje, że podczas korozji 
elementów stalowych w wodzie morskiej powstaje przede 
wszystkim GR(SO4

2–), mimo iż molowy stosunek Cl–/SO4
2–

wynosi 19. Zjawisko to zyskało sobie nawet miano tzw. 
pompy siarczanowej [53]. Ta właściwość osadów zielo-
nej rdzy w sieci wodociągowej może z kolei stymulować 
zasiedlanie osadów korozyjnych przez bakterie desulfu-
rykacyjne. Faktycznie w osadach korozyjnych pobranych 

Rys. 1. Struktury krystaliczne w osadach korozyjnych
Fig. 1. Crystal structures in corrosion deposits

Rys. 2. Sekwencje warstw kationów żelaza, warstw anionów
i warstw jonów OH– wzdłuż osi c w poszczególnych strukturach 
osadów tzw. zielonej rdzy – GR(Cl–), GR(CO3

2–) i GR(SO4
2–)

(A, B, C oraz a, b, c reprezentują pozycje jonów
w heksagonalnej strukturze kryształów) [119]

Fig. 2. Stacking sequence of the Fe cation layers,
anion interlayers and OH– layers along the 3-fold c axis

of the GR(Cl–), GR(CO3
2–) and GR(SO4

2–) green rust structures
(A, B, C or a, b, c positions represent the sites

in the hexagonal pavement of ions) [119]
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z pracujących przewodów wodociągowych stwierdza się 
często obecność takich bakterii [28, 47, 54]. Dodatkowo, 
szereg obserwacji zjawiska korozji w wodach morskich 
potwierdza związek GR(SO4

2–) z korozją mikrobiologicz-
ną [53, 55–57]. Procesowi powstawania GR(SO4

2–) towa-
rzyszy istotny wzrost potencjału redoks, od wartości ujem-
nych do wartości dodatnich, przy czym w układzie bardzo 
wyraźnie obniża się pH [55]. Stechiometria GR(Cl–), 
GR(SO4

2–) i GR(CO3
2–) jest dobrze poznana, a ich suma-

ryczne wzory można przedstawić następująco:

– GR(Cl–): [Fe3
IIFeIII(OH)8][Cl–∙2H2O],

– GR(SO4
2–): [Fe4

IIFe2
III(OH)12][SO4

2–
∙nH2O],

– GR(CO3
2–): [Fe4

IIFe2
III(OH)12][CO3

2–
∙2H2O].

Średni stopień utlenienia żelaza wynosi 2,25 w GR(Cl–) 
oraz 2,33 w GR(SO4

2–) i GR(CO3
2–) [58], przy czym 

GR(CO3
2–) uważany jest za najbardziej stabilny. W wo-

dzie zawierającej jony węglanowe, siarczanowe i chlor-
kowe powstawać będzie GR(CO3

2–), chyba że pH wody 
uniemożliwia istnienie jonów węglanowych, wówczas 
preferencyjnie powstawać będzie GR(SO4

2–). W normal-
nych warunkach nie powinien powstawać GR(Cl–), który 
uważany jest za najmniej stabilny, gdyż łatwo utlenia się 
np. jonami siarczanowymi przechodząc w GR(SO4

2–) [59]. 
Oprócz trzech podstawowych rodzajów osadów typu GR 
dowiedziono, że mogą one także zawierać aniony organicz-
ne – mrówczany, szczawiany i mleczany [69, 61]. Połącze-
nia typu GR mogą pows tawać w osadach korozyjnych nie 
tylko w wyniku stopniowego utleniania żelaza – głównego 
składnika materiału żeliwa czy stali. Wykazano, że w obec-
ności jonów mrówczanowych bakterie mogą skutecznie re-
dukować lepidokrokit do GR(CO3

2–) oraz dowiedziono, że 
osad typu GR był przekształcany do magnetytu przy braku 
bakterii [62]. To z kolei dowodzi, że połączenia z grupy 
GR są formami metastabilnymi w obecności lepidokrokitu.

W pracy [6] stwierdzono, że zielona rdza może two-
rzyć gęste i ścisłe warstwy pasywacyjne na powierzchni 
żeliwa, jednak zdjęcia mikroskopowe osadów korozyjnych 
pokazują brak jakichkolwiek warstw chroniących jego po-
wierzchnię. Już w 1980 r. w pracy [47] stwierdzono, że 
połaczenia typu GR stanowią główny składnik krystalicz-
ny osadów korozyjnych. Mimo to w wielu pracach doty-
czących korozji, nawet ostatnio opublikowanych [23, 63], 
zidentyfi kowane produkty krystaliczne często ograniczają 
się do getytu, magnetytu i lepidokrokitu. Spowodowane 
jest to nieprawidłowym pobieraniem próbek do badań lub 
analizą zastarzałych osadów korozyjnych przebywających 
przez dłuższy czas na powietrzu. Warstwowe wodorotlenki 
żelaza są strukturami stosunkowo nietrwałymi, szczególnie 
podatnymi na utlenianie. Istnienie tego typu struktur w osa-
dach korozyjnych wyjaśnia dużą reaktywność osadów – 
połączenia typu GR są w nich centrami o właściwościach 
redoks.

Oprócz różnych form produktów korozji żelaza, 
w strukturach osadów korozyjnych wykrywa się cały sze-
reg pierwiastków pochodzących zarówno z przepływającej 
wody, jak i materiału, z którego zbudowane są korodujące 
przewody. Wiele prac w ogóle nie bierze pod uwagę faktu, 
że składniki osadów korozyjnych inne niż związki żelaza 
mogą pochodzić z materiału przewodu wodociągowego. 
Tymczasem w skład żeliwa wchodzą takie pierwiastki, jak 
fosfor [64, 65], mangan, chrom, nikiel, miedź, siarka, wa-
nad, ołów i cynk [14, 66].

Woda osadowa

Rozdzielenie stref katodowej i anodowej podczas koro-
zji elektrochemicznej oraz tworzenie stosunkowo twardej 
warstwy zewnętrznej z najbardziej utlenionych produktów 
korozji powoduje „zasysanie” anionów do wnętrza tuber-
kuli. W tej strefi e tworzą się przede wszystkim jony Fe(II), 
których ładunek musi zostać skompensowany przez anio-
ny. W ten sposób wewnątrz tuberkuli gromadzi się roztwór 
o zadziwiająco wysokim stężeniu soli. Po raz pierwszy 
na to zjawisko zwrócono uwagę w pracy [67]. Taka woda 
osadowa pozbawiona jest niemal całkowicie zasadowości, 
a pH tego środowiska jest znacznie niższe niż pH przepły-
wającej wody wodociągowej. Należy podkreślić, że koro-
zja – jako proces – powoduje wzrost pH wody, za który 
odpowiadają reakcje przebiegające w strefi e katodowej. 
W pracy [67] zwrócono uwagę na istotny wzrost stęże-
nia siarczanów w środowisku tuberkuli i wytłumaczono 
to obecnością FeSO4. Następna wzmianka w literaturze 
o tym zjawisku pojawiła się dopiero w 1980 r., potwier-
dzając silnie redukcyjny charakter cieczy we wnętrzu tu-
berkuli oraz pH≈6,5 [47]. We własnej pracy z 2010 r. [46]
dokonano analizy składu wody osadowej otrzymanej z wy-
cinków przewodów wodociągowych. Charakteryzowała 
się ona stosunkowo niskim pH (5,8÷6,8), bardzo dużym 
stężeniem chlorków (nawet do 3220 gCl–/m3) i dużym stę-
żeniem siarczanów, sięgającym 305 gSO4

2–/m3. Woda osa-
dowa zawierała bardzo duże ilości żelaza (nawet do ponad 
3 tys. gFe/m3) oraz zwiększoną – w porównaniu z wodą wo-
dociągową – zawartość wapnia. Niskie wartości pH wody 
osadowej związane mogą być z krystalizacją związków 
z grupy GR [55], bądź z utlenianiem Fe(II) i następującą po 
tym hydrolizą żelaza(III). Woda osadowa zawierała także 
bardzo dużą ilość prostych kwasów organicznych oraz bar-
dzo silnie zmodyfi kowane naturalne substancje organiczne. 
Ponieważ wodę o takim składzie otrzymano z fragmentów 
sieci przez jej zebranie tuż po wycięciu i bez fi zycznego na-
ruszenia tuberkuli, możliwe jest, że woda o takiej charak-
terystyce obecna jest także na zewnątrz osadów korozyj-
nych, w zagłębieniach między tuberkulami. Taki wniosek 
prowadzi do hipotezy, że w sieci mogą występować trzy 
rodzaje wody – woda płynąca (o składzie niemal identycz-
nym jak woda wodociągowa), woda stagnująca (na skutek 
braku przepływu wody i charakteryzująca się nieco zmie-
nionym składem na skutek dyfuzji składników z wody osa-
dowej) oraz woda osadowa o składzie wcześniej opisanym. 
W tabeli 2 porównano wskaźniki jakości wody płynącej, 
stagnującej i osadowej.

Reakcje w osadach korozyjnych 
i ich wpływ na jakość wody wodociągowej

Pojawienie się produktów korozji w przewodach wo-
dociągowych może w istotny sposób zmieniać jakość prze-
syłanej wody, i to przeważnie w kierunku niepożądanym 
przez konsumentów. Reakcje zachodzące w osadach ko-
rozyjnych wpływają na pogorszenie jakości wody w sieci 
przede wszystkim na skutek uwalniania związków żelaza 
(zwiększenie mętności wody i powstawanie tzw. czerwonej 
wody), migracji pierwiastków z korodujących materiałów, 
adsorpcji niektórych pierwiastków na osadach, uwalniania 
siarczków i powstawania związków o niepożądanym za-
pachu, denitryfi kacji, a nawet powstawania amoniaku oraz 
degradacji ubocznych produktów dezynfekcji.
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Uwalnianie związków żelaza

Zdecydowana większość skarg konsumentów kiero-
wana do zakładów wodociągowych związana jest poja-
wianiem się w kranach tzw. czerwonej wody. Zjawisko to, 
opisane już w 1926 r. [67], spowodowane jest uwalnianiem 
z przewodów żeliwnych i stalowych jonów Fe(II), które są 
następnie utleniane tlenem rozpuszczonym w wodzie lub 
pozostałymi środkami dezynfekcyjnymi z utworzeniem 
barwnych kłaczków Fe(OH)3. Występowanie czerwonej 
wody ściśle koreluje z mętnością wody [1, 68–71], dlate-
go wzrost mętności w wodzie będzie wskazywał na roz-
wój korozji w sieci. Czerwona woda najczęściej pojawia 
się w końcówkach sieci oraz w miejscach zasilanych ruro-
ciągami o małych średnicach. Podczas laminarnego prze-
pływu wody strumień żelaza uwalnianego w przewodach 
z żeliwa jest stały i wynosi 4,16 mgFe/m2d [70], przy czym 
przewody ze stali galwanizowanej uwalniają ok. dwukrot-
nie mniejszą ilość żelaza. Wykazano, że w wodach płyną-
cych, zawierających tlen rozpuszczony, uwalnianie związ-
ków żelaza z rur i osadów korozyjnych jest uzależnione 
od jakości transportowanej wody oraz czasu jej stagnacji 
[3, 27, 34, 49, 50, 72]. Wśród najważniejszych parametrów 
decydujących o intensywności i szybkości uwalniania
Fe(II) do wody wymienić należy:

– zawartość tlenu rozpuszczonego w wodzie: ma zróżni-
cowany wpływ na uwalnianie Fe(II) [6], przy czym im jest 
go więcej w wodzie wodociągowej tym większa jest szyb-
kość korozji, lecz podczas stagnacji wody wysoka zawar-
tość tlenu spowalnia uwalnianie Fe(II) [27, 29, 34, 49, 68], 
powodując jego odkładanie się w formie związków Fe(III),

– pH wody: w licznych badaniach wykazano, że więk-
sza wartość pH wody ogranicza szybkość uwalniania że-
laza [6, 27, 29, 34, 68]; wzrost pH wpływa na szybkość 
utleniania Fe(II) oraz ogranicza rozpuszczalność Fe(OH)3 
i węglanu żelaza [68],

– zasadowość wody: większa zasadowość ogranicza 
korozję, choć w niektórych przypadkach pojawianie się 
czerwonej wody notowano również przy podwyższonej za-
sadowości wody [6, 27, 34, 67, 68],

– pojemność buforowa wody: związana jest z zasa-
dowością wody i wpływa hamująco na uwalnianie żelaza 

przez stabilizację lokalnych zmian pH w obszarach zacho-
dzenia reakcji katodowych i anodowych [6, 68],

– zawartość wolnego dwutlenku węgla w wodzie: im 
mniej CO2 w wodzie zawierającej tlen, tym mniejsza jest 
szybkość uwalniania związków żelaza [6, 34, 73, 74],

– zasolenie wody: wysokie stężenie jonów Cl– i SO4
2– 

zwiększa tempo korozji [6, 18, 34, 67, 68], a w niektórych 
pracach wskazuje się także na wzrost szybkości korozji 
wraz ze wzrostem temperatury wody [6, 67]; również więk-
sze stężenie azotanów będzie wpływało na wzrost uwal-
niania żelaza w wodach dezynfekowanych chlorem [75]; 
w wodach natlenionych uwalnianie żelaza spowalniają 
wytrącające się na powierzchni metalu nierozpuszczalne 
hydroksytlenki żelaza, węglan wapnia, syderyt i związki 
z grupy GR, które tworzą warstwę ochronną utrudniającą 
dyfuzję jonów Fe(II) [6, 34],

– stagnacja wody w przewodach wodociągowych: po-
woduje zwykle spadek zawartości tlenu i związane z tym 
realne niebezpieczeństwo powstania czerwonej wody, 
zgodnie z mechanizmem Kucha [70, 72, 73].

W procesie korozji uwalnianie związków żelaza nastę-
puje z powierzchni materiału rurociągu. Jeśli w układzie 
brakuje utleniacza (tlen lub środek dezynfekcyjny), co jest 
często obserwowane podczas ograniczenia przepływu lub 
podczas stagnacji wody, korozja materiału jest podtrzy-
mywana przez redukcję niektórych składników osadów 
korozyjnych. Skutkuje to zwiększeniem zawartości jonów 
Fe(II) wewnątrz tuberkuli. W takim układzie zachodzi re-
akcja, która jest opisana w literaturze jako mechanizm Ku-
cha [6, 27, 34]:

 Fe(metal) + 2FeOH(s) + 2H+ ↔ 3Fe2+ + 4OH– (14)

W reakcji powstają jony Fe(II), które dyfundują do 
transportowanej wody [27]. O szybkości dyfuzji decydu-
je stopień porowatości zewnętrznej warstwy tuberkuli, 
a to z kolei uzależnione jest od jakości wody. Powstają-
ce jony Fe(II) pozostają w roztworze w porach tuberkuli 
i/lub adsorbują się na cząstkach zawierających Fe(III)
wewnątrz tuberkuli z utworzeniem związków typu GR lub 
magnetytu [27, 34]. Ponadto jony Fe(II) mogą być utle-
nione i wytrącić się w postaci związków Fe(III) wewnątrz

Tabela 2. Skład wody płynącej, stagnującej i osadowej [41]
Table 2. Composition of fl owing, stagnant and steady tubercle water [41]

Wskaźnik, jednostka
Woda płynąca

Woda stagnująca
Woda osadowa

1 2 1 2

Mętność, NTU – – 0,9÷32 Pomiar niemożliwy

RWO, gC/m3 5,22 5,61 3,31÷7,3 9,017 6,98

pH – – 7,21÷7,88 6,64 6,40

Żelazo, gFe/m3 0,02 0,03 0,05÷5,2 480 210

Mangan, gMn/m3 <0,001 <0,001 <0,25 7,1 3,6

Magnez, gMg/m3 10,6 10,0 9,4÷13,5 13,9 19,2

Wapń, gCa/m3 77 84 60÷81 197 330

Chlorki, gCl–/m3 29,3 23 21,4÷138,5 283,9 – 

Bromki, gBr–/m3 0,04 0,014 0,007÷0,17 0,20 1,19

Azotany, gNO3
–/m3 3,08 2,59 0,0÷2,27 0,24 – 

Siarczany, gSO4
2–/m3 84,6 92,1 57÷101 171,64 – 

Mrówczany, g/m3 0,015 0,006 0,01÷0,06 0,310 – 

Octany, g/m3 0,04 0,03 0,03÷0,40 4,752 – 

Szczawiany, g/m3 0,0 0,0 0,0÷0,29 0,963 – 
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tuberkuli, a także dyfundować do transportowanej wody, 
gdzie przy dostępie utleniacza tworzą Fe(OH)3. Pod-
czas stagnacji wody następuje szybkie zużycie utleniacza 
w warstwie położonej nad produktami korozji na skutek re-
akcji ze składnikami osadów zawierającymi Fe(II). Wów-
czas kolejne jony Fe(II) mogą swobodnie dyfundować na 
zewnątrz tuberkuli do transportowanej wody. W płynącej 
wodzie jony Fe(II) w reakcji z tlenem rozpuszczonym lub 
innym utleniaczem są szybko utleniane do Fe(OH)3 i osa-
dzają się na powierzchni osadów lub są transportowane 
wraz z wodą bezpośrednio do odbiorców [27, 34]. Cząstki 
Fe(OH)3, które osadziły się na powierzchni tuberkul mogą 
ponownie przejść w postać zawiesin, np. podczas wzrostu 
natężenia przepływu wody [76].

Uogólniając można stwierdzić, że korozję ogranicza 
(ale jej nie usuwa) większa zasadowość wody oraz raczej 
wyższe pH. Chlorki i siarczany sprzyjają korozji tym bar-
dziej, im mniejsza jest zasadowość wody. Stacje wodocią-
gowe ujmujące wody powierzchniowe powinny brać pod 
uwagę spadek zasadowości wody występujący w lecie. 
Stagnacja wody w przewodach wodociągowych prowadzi 
do uwalniania stosunkowo dużych ilości Fe(II), co przy 
następującym przepływie może dać efekt czerwonej wody. 
Dobre natlenienie wody przeciwdziała temu zjawisku wte-
dy, kiedy przewody są już skorodowane [27, 34, 49].

Migracja pierwiastków
w układzie woda/materiał przewodu

Produkty korozji pokrywające wewnętrzne ściany sko-
rodowanych przewodów wodociągowych charakteryzują 
się zarówno złożonym składem fazowym, jak i elementar-
nym. Od dziesięcioleci prowadzono analizy składu pier-
wiastkowego osadów uważanych za źródło wtórnego za-
nieczyszczenia wody w sieci wodociągowej [47]. Rzadko 
jednak porównywano skład osadów ze składem pierwiast-
kowym żeliwa i stali stosowanych do budowy rurociągów. 
W skład żeliwa, oprócz żelaza, wchodzi ponad 3% węgla 
i istotne ilości innych pierwiastków (Si, Mn, P, Cu, Ti) oraz 
siarka [23], natomiast w stali występuje ok. 0,1% węgla, 
ale także mniejsze niż w żeliwie ilości manganu, fosforu 
i siarki [77].

Produkty korozji przewodów żeliwnych i stalowych 
są przede wszystkim złożone ze związków żelaza, które-
go zawartość w osadach może stanowić od kilkunastu do 
kilkudziesięciu procent (wag.) [47, 73, 66, 78, 79]. Najbar-
dziej utlenione formy żelaza – Fe2O3 i Fe3O4 – zawierają 
odpowiednio 70% i 72,4% żelaza. Zróżnicowane rezultaty 
analiz wynikają z różnego uwodnienia próbek pobieranych 
z różnych miejsc tuberkuli i innych substancji zawartych 
w produktach korozji. Źródłem żelaza jest korodujący ma-
teriał rur, a jego zawartość jest największa w środkowej 
warstwie osadów korozyjnych złożonej głównie z hydrok-
sytlenków mieszanych i związków typu GR [66]. Wykaza-
no też, że zawartość żelaza wzrasta wraz z wiekiem osa-
dów korozyjnych [78].

Poza żelazem w osadach korozyjnych wykrywano sze-
reg innych pierwiastków, w tym przede wszystkim Mn, Ca, 
Mg, P, S, Al, Zn, Pb, Al, As, Cr, Cu, Ni, V oraz węgiel 
organiczny i nieorganiczny [47, 63, 66, 77–79]. Pierwiast-
ki te pochodzą z dwóch źródeł – z wody i korodującego 
przewodu, przy czym Ca, Mg, Al oraz As głównie pocho-
dzą z wody, natomiast Mn, P, Zn, Cr, Ni to pierwiastki po-
chodzące przede wszystkim z żeliwa lub stali. Siarka może 
w części pochodzić z wody, a w części z żeliwa, natomiast 
ołów może być uwalniany z rur ołowianych oraz elementów

połączeniowych. Kumulowanie się wanadu w osadach 
korozyjnych to odkrycie ostatnich lat i właściwie niezbyt 
wiadomo, co jest źródłem tego pierwiastka. Wapń i magnez 
nie stwarzają żadnego istotnego zagrożenia jakości wody, 
a w osadach znajdują się głównie w postaci kalcytu, dolo-
mitu lub apatytu [47, 63]. Uwalnianie ołowiu zostało opisa-
ne w wielu pracach [34, 80, 81], lecz temat ten nie mieści się 
w problemie korozji żeliwa czy stali. Należy jednak podkre-
ślić, ze ostatnio wykazano zdolność osadów korozyjnych 
w przewodach z galwanizowanej stali do kumulowania oło-
wiu oraz stwierdzono przypadki jego uwalniania do wody 
głównie w postaci zawiesin [82]. Zwiększona zawartość 
glinu w osadach może pochodzić z procesu koagulacji, ale 
także z wypraw cementowych przewodów żeliwnych [83].
Kolejnym ważnym z punktu widzenia jakości przesyła-
nej wody pierwiastkiem jest mangan, którego obecność 
w osadach stwierdza się na poziomie od 0,01% do ok. 10% 
[47, 63, 66, 77–79]. Większość autorów uważa, że źródłem 
manganu w osadach jest woda wodociągowa, co może po-
twierdzać fakt, iż największe ilości tego pierwiastka ozna-
czano w zewnętrznych warstwach osadów korozyjnych 
[47, 63, 66, 78, 84]. Jednakże z drugiej strony mangan jest 
naturalnie obecny w stopach żelaza i w procesach korozyj-
nych może być także uwalniany z żeliwa i stali, a ponieważ 
jest trudniej utlenialny niż Fe(II), to łatwiej migruje w kie-
runku powierzchni tuberkuli [85]. Również w przypadku 
innych metali, takich jak Zn, Cr, Cu i Ni, oznaczanych 
na różnych poziomach we wszystkich badanych osadach, 
dominuje przekonanie o ich adsorpcji lub kumulacyjnym 
strącaniu na powierzchni osadów korozyjnych. Źródłem 
tych pierwiastków jest w przypadku cynku wykorzysty-
wanie ortofosforanów cynku jako inhibitorów korozji albo 
też korozja galwanizowanych przewodów stalowych [63]. 
W przypadku Cu, Ni i Cr można przyjąć, że pochodzą 
one z korodujących przewodów żeliwnych lub stalowych 
[14, 47, 63, 66, 78, 79, 85].

W ostatnich latach poważne zaniepokojenie wzbudziła 
praca, w której wykazano, że dochodzi do adsorpcji jonów 
arsenowych (AsO4

3–) na produktach korozji żeliwa i stali, 
co prowadzi do kumulowania się arsenu w rurociągach [79].
Już w pracy [47] zauważono, że arsen kumuluje się raczej 
na zewnętrznych partiach osadów korozyjnych. Tlenki 
żelaza uważane są za bardzo dobry sorbent jonów arse-
nowych i są nawet do tych celów komercyjnie wykorzy-
stywane [45]. Jednak wzrost pH wody i/lub obecność jo-
nów fosforanowych w wodzie (np. jako inhibitora korozji) 
stwarza niebezpieczeństwo uwalniania arsenu do wody 
i tą drogą przedostawania się jego zakumulowanych ilości 
do konsumentów [86, 87]. Problem ten niewątpliwie wy-
maga analizy w tych wodociągach, które są zaopatrywane 
w wodę zawierającą mierzalne ilości związków arsenu.

W 2008 r. opublikowano doniesienie wskazujące na 
możliwość kumulowania się wanadu w osadach korozyj-
nych. Pierwiastek ten tworzy kompleks z ołowiem o wzo-
rze Pb5(V5+O4)3Cl. Aby taka kumulacja zachodziła, w sieci 
musi znajdować się także źródło ołowiu, którym zwykle są 
jeszcze pozostałości starych instalacji [88]. Mimo że kumu-
lacja wanadu była przedmiotem kolejnej publikacji [66], to 
właściwie nierozwiązanym problemem pozostaje źródło 
tego pierwiastka. Przypadki kumulowania się niektórych 
pierwiastków na osadach korozyjnych stały się przyczy-
ną szerszego opracowania, które wskazuje na konieczność 
bliższego zainteresowania się osadami korozyjnymi, jako 
swego rodzaju adsorbentami, mogącymi przy zmianie pH 
wody uwolnić skumulowane pierwiastki. Tlenki żelaza 
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i manganu mogą – zależnie od pH wody – pełnić zarówno 
rolę kationitów, jak i anionitów. W polu zainteresowania 
badaczy powinny się więc pojawić takie pierwiastki, jak 
bar, ołów, nikiel, wanad, arsen, czy też naturalnie występu-
jący izotop 226Ra oraz chrom. Takie pierwiastki, jak Tl, Se 
i Sb również mogą akumulować się na osadach, ale niebez-
pieczeństwo związane z nimi ocenia się jako mniejsze [89].

Zawartość siarki w osadach korozyjnych oznaczono 
w ilościach 0,15÷3,0% i występowała ona w postaci za-
równo siarczanów, jak i siarczków (głównie siarczki żela-
za) [47, 63]. Siarka jest niekorzystnym składnikiem żeliwa 
i występuje w nim w stosunkowo dużych ilościach. Część 
siarki w żeliwie ma formę siarczków i stąd, jak można są-
dzić, pochodzą siarczki w osadach korozyjnych. Inne źró-
dło siarczków w osadach to reakcje desulfatacji. Problem 
występowania siarki w osadach korozyjnych opisano sze-
rzej w pracy własnej [85].

Również fosfor był oznaczany w osadach korozyjnych, 
jednak jego zawartość wahała się w bardzo szerokich gra-
nicach. W pracy [79] oznaczono zawartość fosforu w 37 
osadach w przedziale 0,02÷10%, podczas gdy w artyku-
le [63] wykazano zawartość tego pierwiastka w 58 anali-
zowanych osadach w ilości zaledwie 0,01÷1,2%. Z kolei 
w pracy [77] oznaczono fosfor w osadach jako P2O5 w ilo-
ści zaledwie 0,2%. Postuluje się, że obecność związków 
fosforu w osadach korozyjnych związana jest z aktywno-
ścią mikroorganizmów oraz obecnością tego pierwiast-
ka w wodzie wodociągowej [63]. Jednakże w badaniach 
[64, 65] udowodniono, że źródłem fosforu były również 
żeliwo i stal, w których zawartość fosforu wahała się w gra-
nicach 0,03÷0,2%. Podczas korozji stopów żelaza fosfor 
był z nich uwalniany w postaci PO3

3– i PO2
3–, które mogą 

stanowić wystarczające źródło fosforu do podtrzymania 
rozwoju mikroorganizmów [64, 65]. Uwalnianie fosforu 
z materiału rurociągów opisano też w pracy własnej [85].

Węgiel występuje w osadach korozyjnych jako nie-
organiczny i organiczny. Węgiel nieorganiczny to przede 
wszystkim grafi t i cementyt (jako formy węgla będące 
w składzie żeliwa i stali) oraz węglany wytrącające się 
z wody. Zawartość węgla organicznego jest bardzo zróżni-
cowana, a pochodzić on może z adsorpcji naturalnych sub-
stancji organicznych na osadach korozyjnych oraz z mikro-
organizmów zasiedlających osady.

Uwalnianie siarczków i powstawanie związków
o niepożądanym zapachu

Osady korozyjne znajdujące się na powierzchni prze-
wodów żeliwnych i stalowych obfi tują w związki siarki, 
z czego istotną część stanowią siarczki. Obecność siarcz-
ków w osadach może prowadzić do uwalniania siarkowo-
doru, a to z kolei skutkowałoby nieprzyjemnym zapachem 
wody. W osadach korozyjnych stwierdza się obecność ta-
kich siarczków, jak FeS2, Fe3S4 lub FeS [56] (w przypadku 
korozji stali) czy też Fe(1–x)S i FeS (w przypadku korozji 
żeliwa) [34]. FeS charakteryzuje się rozpuszczalnością 
w wodzie 8,2 g/m3 (podobną do CaCO3), natomiast bardzo 
łatwo rozpuszcza się w kwasach. Rozpuszczanie siarczków 
w wodzie prowadzi do powstania siarkowodoru, którego 
pKa wynosi 6,89. Przy pH>6,9 siarkowodór występować 
będzie w postaci jonu HS–, a dopiero przy pH<6,9 w for-
mie niezdysocjowanego H2S. W literaturze jednak zwraca 
się uwagę, że siarczki mogą być przyczyną powstawania 
siarczków organicznych i wielosiarczków, które charakte-
ryzują się nieakceptowanym zapachem bagiennym i bardzo 
niskim progiem wyczuwalności [90, 91]. W pracach tych 

zwraca się uwagę na fakt powstawania substancji o inten-
sywnym zapachu podczas stagnacji wody w sieci i przy 
obniżonej zawartości tlenu. Siarczki w osadach korozyj-
nych pochodzą z dwóch źródeł – z materiałów, z których 
wykonano przewody (żeliwo, w mniejszym stopniu stal) 
oraz z biochemicznych reakcji desulfatacji. Dotychczas 
brakuje w literaturze informacji, które siarczki dominują 
w tych osadach.

W pracy własnej [85] wykazano, że żeliwa zawierają 
istotne ilości siarczków (0,49÷1,37g/kg), które są stopnio-
wo uwalniane do wody znajdującej się nad produktami ko-
rozji. W żeliwie znajduje się siarka w ilości 0,05÷0,14%, 
w tym część w postaci siarczków, podczas gdy według pra-
cy [23] w żeliwie jest tylko 0,07% siarki. Siarka w żeliwie 
jest domieszką niepożądaną, a jej niekorzystny wpływ na 
właściwości żeliwa usuwa się przez dodatek manganu. We-
dług pracy [63] siarka stanowi drugi (po Fe) pod względem 
ilości pierwiastek wykrywany w osadach korozyjnych. 
Można się spodziewać, że część siarki występuje w postaci 
siarczanów, a część w postaci siarczków, takich jak troilit 
(Fe(1–x)S, 0<x<0,2) [63] oraz innych o różnych stosunkach 
Fe:S [56].

Proces biologicznej desulfatacji wymaga warunków 
beztlenowych i należy oczekiwać, że będzie zachodził 
przede wszystkim pod twardą powierzchnią osadów koro-
zyjnych, gdzie panują sprzyjające warunki do rozwoju bak-
terii redukujących siarczany, tzn. silnie obniżony potencjał 
redoks [47] oraz niższe pH [46, 47, 67]. Ponadto wykaza-
no, że środowisko wnętrza tuberkuli zawiera podwyższoną 
zawartość siarczanów w stosunku do wody płynącej oraz 
GR(SO4

2–). Za to zjawisko odpowiedzialny jest efekt pom-
py siarczanowej. Utlenianie GR(SO4

2–) prowadzi do uwal-
niania jonu siarczanowego. Siarczany wykorzystywane są 
przez bakterie redukujące siarczany do utleniania substan-
cji organicznych – jak silnie zmodyfi kowane są substancje 
organiczne w wodach osadowych (wewnątrz tuberkuli) 
pokazano w pracy własnej [46]. Redukcja siarczanów pro-
wadzi do emisji siarczków, które reagują z jonami Fe(II) 
zgodnie z reakcją:

 (1–x)Fe2+ + S2– → Fe1–xS(s) (15)

Siarczki jednak nie są głównym produktem korozji – 
wg pracy [47] siarka stanowi ok. 3% osadów korozyjnych. 
W badaniach własnych [85] również zaobserwowano mak-
symalną zawartość siarki w osadach korozyjnych wynoszą-
cą 3%. W pracy [50] zawartość siarki zależała od lokalizacji 
próbki w tuberkuli i wahała się w granicach 0,55÷4,16%. 
Większą zawartość siarki obserwowano wewnątrz tuberku-
li. Podobne rezultaty odnotowano w pracy [92].

Proces desulfatacji odpowiedzialny jest nie tylko za 
korozję wewnątrz przewodów wodociągowych, ale także 
za korozję szeregu materiałów opartych na stopach żelaza 
i stosowanych w środowisku wód powierzchniowych, mor-
skich i podziemnych. Proces ten jest bardzo intensywnie 
badany i na temat desulfatacji powiązanej z korozją metali 
jest bardzo wiele publikacji naukowych. Bakterie reduku-
jące siarczany działają według bardzo zróżnicowanych me-
chanizmów, które zostały omówione w pracy [28].

Denitryfi kacja i powstawanie azotu amonowego

Azotany występują zarówno w wodach podziemnych, 
jak i powierzchniowych. Ich zawartość w wodach po-
wierzchniowych waha się w cyklu rocznym i jest najwyż-
sza zimą. Procesy oczyszczania wody zwykle nie usuwają 
azotanów i dlatego stanowią one składnik większości wód
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wodociągowych. Mimo iż azotany nie są uważane za istotny 
czynnik sprzyjający korozji, to jednak wykazano, że obec-
ność azotanów przyczynia się do szybszego zużycia chlo-
ru pozostałego w wodzie, a ponadto obecność azotanów, 
przy braku chloru pozostałego, prowadziła do wyraźnego 
zwiększenia ilości azotu amonowego [75]. Jest kilka moż-
liwości prowadzących do częściowego zaniku jonów NO3

– 
w wodzie wodociągowej. Strefy beztlenowe w głębi osa-
dów korozyjnych stwarzają korzystne warunki do rozwoju 
bakterii denitryfi kacyjnych zarówno heterotrofi cznych, jak 
i autotrofi cznych. Środowisko wody osadowej wewnątrz 
tuberkuli charakteryzuje się niskim potencjałem redoks 
i zawiera substancje pokarmowe (kwasy organiczne [46])
dla heterotrofów. W tym samym środowisku występują 
także jony siarczkowe lub siarka atomowa oraz jony wę-
glanowe lub CO2, mogące podtrzymywać egzystencję 
autotrofów. W prostym eksperymencie opisanym w pracy 
własnej [46] pokazano, jak szybko zanikają azotany do-
dane do wody osadowej zawierającej zawiesiny osadów 
korozyjnych. Ta szybkość zanikania wskazuje raczej na 
reakcje abiotyczne. Denitryfi kacja biologiczna prowadzi 
do wytworzenia azotu cząsteczkowego, który nie zagraża 
jakości wody wodociągowej.

W pracy [93] wykazano, że zielona rdza (substancje 
typu GR), będąca jednym z głównych produktów korozji, 
aktywnie redukuje azotany do azotu amonowego kosztem 
utlenienia Fe(II) z GR do Fe(III). Reakcja ta zachodzi przy 
pH≈8. W kolejnej pracy podkreślono całkowitą reduk-
cję azotanów do NH4

+ i utlenienie połączeń typu GR do 
magnetytu [94]. Wcześniej podobne właściwości Fe(II) 
zauważono w stosunku do azotynów [95]. W pracy [96] 
badano zjawisko redukcji azotynów przez Fe(II) zaadsor-
bowane (związane) na hydroksytlenku Fe(III). Reakcja 
przy pH≈8 prowadziła do redukcji azotynów w kierunku 
podtlenku azotu (N2O). Redukcja azotanów zachodziła 
również bardzo skutecznie na innych związkach zawie-
rających Fe(II), takich jak np. wustyt (tlenek Fe(II)) [97]. 
Związek ten szybko redukuje azotany do azotu amonowe-
go zgodnie z reakcją:

 12FeO(s) + NO3
– + H2O + 2H+ → 4Fe3O4 + NH4

+ (16)

Opisane procesy redukcyjne nie były badane w ukła-
dach korozyjnych, jednak wskazują na redukcyjne właści-
wości układu Fe(II)/Fe(III) w stosunku do azotanów i azo-
tynów. Jony amonowe, powstający jako wynik redukcji 
azotanów, są zdecydowanie niepożądanym składnikiem 
wody wodociągowej. Wzrost stężenia jonów NH4

+ stwier-
dzano w wodach po stagnacji [3]. Bardzo wysokie stężenia 
NH4

+ mogą występować również w wodzie osadowej [46].
Kolejna możliwość redukcji azotanów również do jo-

nów amonowych to reakcja z żelazem metalicznym (ZVI). 
Jego wykorzystanie do remediacji wód i gleb i jako tzw. ba-
rier reaktywnych [98, 99] ma znacznie szersze znaczenie, 
ale w związku z tym zachodzi pytanie, czy podobne reakcje 
mogą zachodzić w przewodach wodociągowych. Reakcja ta 
zachodzi w warunkach beztlenowych oraz przy obniżonym 
pH. Zwraca się uwagę, że reakcja ta wyraźnie spowalnia 
w obecności produktów korozji żelaza i ten problem jest jed-
nym z głównych wymagających rozwiązania. W pracy [100]
wskazuje się jednak, że obecność Fe(II) może ułatwiać re-
dukcję azotanów nawet wtedy, kiedy Feo pokryte jest pro-
duktami korozji. Poza NH4

+ produktem reakcji jest Fe(II), 
przy czym ilość Fe(II) jest wprost proporcjonalna do ilości 
usuniętych azotanów, a azotany ilościowo redukują się do 
jonów amonowych wg reakcji [70]:

 4Feo + NO3
– + 10H+ → 4Fe2+ + NH4

+ + 3H2O (17)

 2Feo + 2H2O → 2Fe2+ + 4OH– (18)

Reakcja redukcji azotanów na żelazie metalicznym jest 
silnie zależna od pH i jej szybkość maleje wraz ze wzro-
stem pH wody [101–105]. W wyniku przedstawionych 
reakcji następuje wzrost zasadowości związany z wydzie-
laniem azotu amonowego i jonów OH– powstających pod-
czas korozji żelaza, co spowalnia redukcję azotanów [103]. 
Pokazano, że CO2 oraz jony chlorkowe wspomagają proces 
redukcji azotanów na Feo, natomiast jest on inhibitowany 
przez substancje humusowe i jony wapnia [101]. Żaden 
z tych trzech mechanizmów nie został właściwie udowod-
niony na rzeczywistych osadach korozyjnych w systemie 
dystrybucji wody. Niewątpliwie jednak podczas intensyw-
nie zachodzącej korozji w sieci stwierdza się występowanie 
jonu amonowego [3, 76] w wodzie, szczególnie po okresach 
stagnacji wody. W badaniach własnych wykazano, że azo-
tany były niezwykle szybko redukowane w próbce wody 
osadowej [46], a towarzyszył temu zjawisku wzrost ilości 
siarczanów w wodzie. To może przemawiać albo za deni-
tryfi kacją autotrofi czną, albo za rozkładem GR(SO4

2–). Po-
kazano też, że woda osadowa może zawierać dużą ilość jo-
nów amonowych (nawet 17 gNH4

+/m3) [46]. Pojawianie się
jonów amonowych, jako ubocznego produktu korozji, bę-
dzie oczywiście wpływało na zużycie chloru wolnego [75], 
co dalej może nawet stymulować wzrost bakterii w sieci.

Korozja a środki dezynfekcyjne
i uboczne produkty dezynfekcji

Sieć wodociągowa może być analizowana jako wielki 
reaktor chemiczny i/lub biologiczny [106]. W takim re-
aktorze można się spodziewać wielu wzajemnych reakcji 
między składnikami wody, materiałem sieci, produktami 
korozji i środkami dezynfekcyjnymi. Reakcje te mogą 
mieć zarówno charakter biotyczny, jak i abiotyczny, a ich 
wynikiem może być korozja wewnętrzna, powstawanie 
ubocznych produktów dezynfekcji, zużycie środka dezyn-
fekcyjnego, a także zanik niektórych ubocznych produk-
tów dezynfekcji. Środki dezynfekcyjne to silne utleniacze 
– zachodzi więc pytanie, jaki mają one wpływ na szybkość 
korozji, ponieważ, podobnie jak tlen, mogą służyć jako 
końcowy akceptor elektronów. Należy się spodziewać, że 
obecność tych substancji w wodzie raczej przyspiesza ko-
rozję [6]. Jednak w przypadku korozji biologicznej obec-
ność środka dezynfekcyjnego hamuje korozję ze względu 
na niszczenie mikroorganizmów [6, 33]. Trzeba jednak pa-
miętać, że w wodzie może być tlen w ilości ok. 0,3 mol/m3

(ok. 10 gO2/m3), a każda cząsteczka tlenu może przyjąć 
4 elektrony. Jeśli do dezynfekcji stosuje się chlor, to na-
wet przy dawce 3 gCl2/m3 jest to mniej niż 0,1 mol/m3, 
a każdy atom chloru (Cl+) przyjmuje 2 elektrony. Zwykle 
jednak stosuje się mniejsze dawki chloru, więc jak wynika 
z tych obliczeń – tlen jako utleniacz będzie w wodzie ok. 
6÷12-krotnie bardziej istotny niż chlor. Dlatego też nie na-
leży przeceniać roli środków dezynfekcyjnych w promocji 
procesu korozji. Istotniejsze wydają się raczej ich reakcje 
z produktami wcześniejszej korozji. W literaturze niewiele 
jest badań porównujących wpływ środków dezynfekcyj-
nych na szybkość korozji. Autorzy pracy [107] podają, że 
chloryny i dwutlenek chloru nieznacznie zwiększały szyb-
kość korozji, w porównaniu z brakiem środka dezynfekcyj-
nego, natomiast chlor i chloraminy zwiększały ilość uwal-
nianego żelaza – jednak doświadczenia prowadzono na 
modelu zawierającym wycinek skorodowanego przewodu.
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Wiadomo, że podczas transportu wody w sieci wodocią-
gowej zawartość środków dezynfekcyjnych znacząco ma-
leje, a przyczyn tego spadku jest wiele [71, 108]. Przewody 
wodociągowe najczęściej pokryte już są warstwą produk-
tów korozji, a oddziaływanie środków dezynfekcyjnych 
z osadami korozyjnymi już nie jest takie oczywiste i lite-
ratura notuje szereg sprzecznych rezultatów badań [75].
W pracy [108] wykazano, że szybkość zaniku chloru na 
ścianach przewodów wykonanych z żeliwa i stali silnie za-
leżała od wieku sieci oraz średnicy przewodu. Im starszy 
był odcinek i im mniejsza jego średnica, tym szybciej zani-
kał chlor w wodzie [108, 109]. Autorzy pracy [109] stwier-
dzili, że za zużycie chloru w sieci głównie odpowiedzialne 
są osady korozyjne. Podchloryn sodu lub kwas podchlo-
rawy mogą spełniać rolę akceptora elektronów w procesie 
korozji w obszarze katodowym (podobnie jak tlen) według 
reakcji:

 HOCl + H+ + 2e– → Cl– + H2O (19)

 OCl– + H2O + 2e– → 2OH– + Cl– (20)

 2Fe2+ + OCl– + H2O → 2Fe3+ + Cl – + 2OH– (21)

Wydaje się więc, że wolny chlor będzie promował ko-
rozję materiału zawierającego żelazo. Wolny chlor także 
utlenia uwalniane na skutek korozji jony Fe(II). Jednak 
według prac [33, 36] chlor zużywany jest w reakcji che-
micznej i właściwie najistotniejszym skutkiem reakcji jest 
zanik chloru wolnego w wodzie, a nie wzrost korozji [33]. 
W kolejnej pracy zwraca się jednak uwagę, że morfologia 
osadu korozyjnego w obecności wolnego chloru jest nieco 
inna niż przy jego braku [36]. W pracy [35] wykazano, że 
korozja (żeliwa i stali) jest główną przyczyną zaniku chloru 
w sieci wodociągowej, ważniejszą niż reakcje z substan-
cjami organicznymi w wodzie czy też z biofi lmem w sieci.

Osady korozyjne wpływają także na zużycie dwutlen-
ku chloru w wodzie transportowanej siecią wodociągową. 
W pracy [110] opisano zanik ClO2 jako skutek jego reakcji 
z magnetytem i getytem (symulującymi osady korozyjne). 
Obserwowane zużycie ClO2 było wielokrotnie szybsze 
niż w przypadku Cl2. W konkluzji autorzy stwierdzili, że 
ClO2 nie powinien być stosowany do dezynfekcji wody, 
jeśli w sieci dominują przewody żeliwne. Należy dodać, że 
rzeczywiste osady korozyjne są znacznie bardziej reduk-
cyjne (szczególnie typu GR) niż stosowany w pracy [100] 
magnetyt, zatem można się spodziewać, iż zużycie ClO2 
w wodzie będzie jeszcze szybsze. Ilość ClO2 zużywanego 
w reakcji z osadami korozyjnymi znacznie przewyższa ilość 
tego środka zużywaną w reakcji z substancjami organicz-
nymi naturalnie obecnymi w wodzie wodociągowej [110].
W innych badaniach stwierdzano, że nie tylko ClO2 ulega 
zanikowi w wodzie, ale także chloryny, będące produktem 
ubocznym stosowania ClO2. Zawartość chlorynów maleje 
wraz ze wzrostem czasu przepływy wody w sieci oraz tem-
peratury wody [111]. Także w pracach własnych stwier-
dzono, że chloryny zanikają zupełnie w wodzie osadowej, 
mimo że do dezynfekcji końcowej wody stosowano dwu-
tlenek chloru [112].

Chemicznej dezynfekcji wody towarzyszy powstawanie 
ubocznych produktów dezynfekcji [113]. Dotychczas czę-
sto wykazywano, że reakcje prowadzące do ich powstania 
zachodzą nie tylko w momencie wprowadzenia chemicz-
nego środka dezynfekcyjnego do wody, ale także później, 
w sieci wodociągowej, np. THM [45, 71, 109] oraz inne, np. 
nitrozodimetyloamina [114]. W szeregu badań jednak za-
uważono, że np. kwasy halogenooctowe zanikają w wodzie 

wodociągowej wraz ze wzrostem czasu przepływu w sieci. 
Badania [109] wskazały, że podczas transportu wody w sys-
temie wodociągowym produkty te ulegają dalszym trans-
formacjom. Niezidentyfi kowany chlor organiczny, defi nio-
wany jako DOX [113], ulega bardzo szybkim przemianom 
w wodzie podczas stagnacji, a czynnikiem przyspieszają-
cym jego rozkład jest temperatura oraz wyższe pH [109]. 
W pracy [115] wykazano, że Fe(II) związane z getytem 
lub magnetytem prowadzi do reakcji rozpadu niektórych 
produktów dezynfekcji – trichloronitrometanu (TCNM) 
oraz trichloropropanonu (TCP). W kolejnej pracy [111]
pokazano wpływ osadu korozyjnego zawierającego 
GR(CO3

2–) na rozkład TCNM. Osad ten był zdolny do 
znacznie szybszego rozkładu TCNM niż układ Fe(II)/getyt 
lub Fe(II)/magnetyt. Podobne badania przeprowadzono tak-
że na rzeczywistym osadzie korozyjnym pobranym z sieci 
wodociągowej, stwierdzając wysoką skuteczność abiotycz-
nych transformacji TCNM na produktach korozji [117].
Zainteresowanie zdolnością produktów korozji żelaza do 
rozkładu związków chloroorganicznych nie ogranicza się 
wyłącznie do ubocznych produktów dezynfekcji wody, po-
nieważ substancje o podobnej strukturze zanieczyszczają 
wody gruntowe, a obecnie trwają prace nad tzw. reaktyw-
nymi barierami przepuszczalnymi. Jednym  z materiałów 
takich barier jest żelazo metaliczne (Feo). Żelazo to w kon-
takcie z wodą podziemną także ulega korozji do podobnych 
produktów, jakie spotyka się w sieciach wodociągowych. 
W ten sposób wykazano, że osad korozyjny zawierający 
GR(Cl–) prowadzi do istotnej dehalogenacji tetra- i trichlo-
roetylenów, natomiast GR(SO4

2–) nie wykazuje takiej ak-
tywności [118]. Dotychczasowe wyniki badań pokazują, że 
w sieci wodociągowej może zachodzić częściowa dehalo-
genacja i hydroliza nielicznych związków chloroorganicz-
nych, ale zaobserwowane transformacje odnoszą się tylko 
do niektórych substancji, a np. najczęściej występujący 
w wodzie chloroform, a także kwas trichlorooctowy nie 
poddają się tym procesom [115].

Podsumowanie

Badaniami korozji żeliwa i stali w sieciach wodocią-
gowych nauka zajmuje się od ponad 80 lat i choć tak długi 
czas pozwolił na dość dokładny opis tego problemu, to nie-
mal wszyscy przyznają, że korozja materiałów opartych na 
żelazie (stal, żeliwo) jest bardzo skomplikowanym zjawi-
skiem. W ostatnich latach nastąpił wzrost zainteresowania 
korozją ze względu na nowe zastosowania żelaza metalicz-
nego (Feo) – jako jednego z istotnych składników wyko-
rzystywanych w przepuszczalnych barierach reaktywnych. 
Analiza składu i struktury krystalografi cznej osadów koro-
zyjnych wykazała, że ich redukcyjny charakter jest przy-
czyną wielu reakcji zachodzących w strukturze tych osa-
dów. Należy podkreślić także obecność wody osadowej 
towarzyszącej stałym produktom korozji. Wykazano, że 
woda osadowa charakteryzuje się zadziwiająco bogatym 
składem, a występujące w niej związki organiczne i nie-
organiczne oznaczane są w ilościach wielokrotnie przekra-
czających wartości występujące w wodzie wodociągowej. 
Interakcje między składnikami wody a produktami korozji 
obecnymi na ścianach przewodów wodociągowych w istot-
ny sposób zmieniają jakość transportowanej wody, i to 
przeważnie w kierunku niepożądanym przez odbiorców. 
Szczególną uwagę należy poświęcić uwalnianiu do wody 
wodociągowej związków żelaza, migracji pierwiastków 
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z korodujących materiałów, uwalnianiu siarczków i two-
rzeniu się związków o niepożądanym zapachu, powstawa-
niu azotu amonowego oraz degradacji ubocznych produk-
tów dezynfekcji. Złożoność procesu korozji, zależność jej 
przebiegu od jakości transportowanej wody, w połączeniu 
z niekorzystną strukturą materiałową sieci wodociągowych 
wskazuje, że procesy korozyjne jeszcze przez długie lata 
będą bardzo ważnym problemem eksploatacyjnym zakła-
dów wodociągowych.
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Abstract: Corrosion of cast-iron or steel water pipes is 
a highly complex process infl uenced by a diversity of phy-
sical, chemical and biological parameters specifi c to a given 
water-pipe network. Corrosion processes in the underground 
and on-ground infrastructure of a drinking water distribution 
system not only incur substantial costs, but also deteriorate 
the quality of the water transported to the user. The authors of 
this paper not only present a critical state-of-the-art review of 
the published literature on corrosion phenomena in drinking 
water distribution systems, but also evaluate some historical 
analyses of this subject. In the paper, attention has been fo-
cused on the mechanism governing the corrosion process, on 
the concomitant reactions, as well as on the composition of 
the corrosion products being formed. This includes the com-
position and crystal structure of the corrosion deposits, and 
the composition of steady water in the tubercles, which is 
concomitant with the occurrence of solid corrosion products. 

Steady water is characterized by a surprisingly rich diversi-
ty of components, where the concentrations of organic and 
inorganic compounds many times exceed the values measu-
red in drinking water. Consideration has also been given to 
the impact of water quality on the development of corrosion 
processes in water-pipe networks. Much of the quality de-
terioration comes from the interactions between the water 
components and the corrosion products accumulating on the 
inner pipe walls. Other major issues considered in the review 
paper include the release of iron and sulfi des, the migration 
of chemical elements from the corroding materials into the 
water, and the degradation of disinfection by-products. In 
conclusion, the complexity of the corrosion process, its de-
pendence on the quality of the water being transported, as 
well as the poor material condition of the water-pipe net-
works (pipe service age effect) suggest that controlling cor-
rosion in water-pipe networks will still be a great challenge 
for waterworks in the coming decade.

Keywords: Corrosion, water-pipe network, steel, cast 
iron, corrosion deposits, deposit structure, water quality.
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