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Badania zmian jakosci wody

w przewodach wodociggowych z wykiadzing cementowg

Zeliwo sferoidalne, jak wickszo$é wyroboéw metalo-
wych kontaktujacych si¢ z woda, ulega korozji chemicz-
nej i biologicznej [1,2], co jest przyczyna wzrostu opor-
nosci przewodow wodociggowych [3]. Aby zapobiegaé
tym niekorzystnym zjawiskom stosuje si¢ réznego rodza-
ju powloki ochronne, zarowno na wewnetrznych, jak i na
zewnetrznych powierzchniach rur. Najbardziej popularne
wyktadziny wewngtrzne wykonywane sa z zaprawy ce-
mentowej. W przypadku wody przeznaczonej do spozycia
wykonuje si¢ zazwyczaj wyktadzing z cementu portlandz-
kiego lub cementu glinowego, stosowanego w przypadku
kontaktu z woda o wigkszej agresywnosci (pH=4,5+10).
Zewngtrzna powierzchnia rur moze by¢ pokrywana powto-
kami cynkowymi, cynkowo-aluminiowymi, a takze zabez-
pieczana lakierem bitumicznym lub tworzywami epoksy-
dowymi [4-6].

Glownym sktadnikiem cementu jest klinkier portlandz-
ki, ktorego udzial w zalezno$ci od rodzaju cementu wynosi
od 95% (cement portlandzki bez dodatkoéw) do 15% (ce-
ment hutniczy). Klinkier portlandzki jest produktem spie-
kania w temperaturze ok. 1450°C, mieszaniny surowcow
sktadajacych si¢ z wapieni i glinokrzemianow. Gtownymi
pierwiastkami wchodzacymi w sklad cementu sa krzem,
wapn, glin, zelazo i siarka. Oprocz nich moga w jego sktad
wchodzi¢ wapn, potas, tytan, magnez, mangan i fosfor.
Podczas procesu spalania w piecach obrotowych czgs¢ me-
tali cigzkich zawartych w paliwach gromadzi si¢ w klin-
kierze. W ostatnich latach w piecach tych spala si¢ takze
roznego rodzaju odpady, takie jak zuzyte oleje czy opony
samochodowe, ktore mogg zawiera¢ znacznie wigksze ilo-
$ci metali ciezkich niz surowce naturalne.

Przedostajace si¢ do wody pierwiastki wchodzace
w sktad glownych sktadnikow powtoki cementowej nie po-
woduja w wigkszos$ci przypadkdéw zmiany jakosci zdrowot-
nej wody, wpltywaja natomiast na jej wlasciwos$ci organo-
leptyczne, takie jak smak, zapach czy metnosé. Wymywane
zanieczyszczenia mechaniczne (piasek) mogg powodowaé
niszczenie armatury i elementow sieci i instalacji wodo-
ciggowych [7-9]. Badania uszkodzen nowych powtlok
cementowych pod wplywem dziatania wody o roznej
agresywnosci pokazaly, ze wody agresywne o malej zasa-
dowos$ci moga powodowac znaczacy wzrost pH (z 7 do 12
po tygodniu prowadzenia testu), zasadowosci i zawartosci
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wapnia w wodzie bedacej w kontakcie z powtoka cemento-
Wwa, przy czym zastosowanie powtoki bitumicznej na war-
stwie cementowej w znacznym stopniu ograniczato roz-
puszczanie sktadnikow cementu [10]. W pracy [11] podano
warto$ci wskaznikow jako$ci wody, zalecane w celu unik-
nigcia rozpuszczania materiatdw bazujacych na cemen-
cie, wlaczajac w to azbestocement, rury cementowe oraz
powtoki cementowe: pH>7, zasadowos¢ >15gCaCO5/m’,
wapn >10gCa/m?, siarczany <200gSO4>/m?3, agresywny
dwutlenek wegla <5 gCO,/m?>.

Z wyktadziny cementowej przenikaja do wody pier-
wiastki sladowe, takie jak chrom, otéw, cynk, nikiel, ar-
sen, kadm, wanad czy miedz [12]. Badania wymywania
pierwiastkéw $sladowych z cementu wykazaty, ze stosowa-
nie odpadow do wypalania klinkieru powoduje niewielki
wzrost zawartosci tych pierwiastkow w cemencie [13].
Uzyskane zalezno$ci nie byty jednak jednoznaczne, gdyz
zalezaty od wielu czynnikéw, m.in. od metodyki testow
rozpuszczalnos$ci. W pracy [14] przedstawiono charakte-
rystyke wymywania metali z zaprawy cementowej, jako
funkcj¢ pH oraz czasu kontaktu cementu z woda. Na pod-
stawie uzyskanych zaleznoSci zaobserwowano, ze naj-
mniejsze wymywanie metali do wody wystepowalo przy
jej obojetnym pH. Autorzy pracy [15] zaobserwowali
zwigkszong ilo$¢ chromu, arsenu, baru i kadmu wymywa-
nych z powloki cementowej, rejestrujac ich ilosci powyzej
warto$ci dopuszczalnych w wodzie przeznaczonej do pi-
cia. Inne badania wykazaly zalezno$¢ wymywania metali
cigzkich z zaprawy z cementu portlandzkiego od tempera-
tury i czasu prowadzenia eksperymentu, przy zastosowaniu
nowej — niezwykle czutej — metody, pozwalajacej okresla¢
bardzo mate ilosci tych pierwiastkow [16]. Zastosowanie
powlok cementowych moze prowadzi¢ takze do przenika-
nia do wody glinu, ktoérego zawartos¢ w powloce zalezy od
rodzaju cementu. W ciggu dwdch miesi¢cy badan przepro-
wadzonych na rurociggu stalowym z wyktadzing cemento-
w3 zaobserwowano wzrost zawartosci glinu z 0,005 gAl/m3
do 0,690 gAl/m3. Pierwiastek ten oddziatuje na zdrowie
cztowieka, jest szczegélnie niebezpieczny dla zdrowia
pacjentdow poddawanych dializie nerek [17]. Poniewaz
wymywanie glinu z cementu portlandzkiego nastepuje
w obecnosci wody o matej zasadowosci, dlatego zaleca si¢,
aby powloki wewngtrzne wykonane na miejscu ze zwykte-
go cementu portlandzkiego nie byly stosowane w przypad-
ku wody o zasadowosci mniejszej niz 55 gCaCO3/m°> oraz
aby powloki wewnetrzne wykonane fabrycznie z cemen-
tu nie byly stosowane w przypadku wody o zasadowosci
mniejszej niz 25 gCaCO3/m? [18]. Zaleca si¢ takze ograni-
czenie stosowania wyktadziny z cementu glinowego w ru-
rociggach stosowanych do przesytania wody przeznaczone;j
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do spozycia ze wzgledu na znacznie wigkszg ilo$¢ glinu
wymywanego z tego rodzaju cementu, w poréwnaniu z ce-
mentem portlandzkim [4,7].

W literaturze brakuje wyczerpujacych informacji do-
tyczacych wpltywu wyktadziny cementowej przewodow
wodociggowych na jako$¢ transportowanej wody. Na wza-
jemne oddziatywanie wody i1 wykladziny cementowej
wplywa bowiem wiele czynnikéw, wsrod ktorych istotng
role odgrywa nie tylko sktad i rodzaj wyktadziny, ale row-
niez wlasciwosci kontaktujqcej si¢ z nig wody. Takze me-
tody laboratoryjne r6znig si¢ mi¢dzy soba i czgsto nie od-
zwierciedlaja warunkow rzeczyw1stych panujacych w sieci
wodociggowej. W niniejszym artykule zaprezentowano
odpowiednio zaprogramowane badania przeprowadzone
w instalacji do§wiadczalnej, ktorych podstawowym celem
byto ustalenie wptywu powtoki cementowej pokrywajacej
wewnetrzng powierzchni¢ przewodu wodociggowego wy-
konanego z zeliwa sferoidalnego na jakos¢ wody w aspek-
cie jej zmian fizyczno-chemicznych.

Metodyka badan

Badania przeprowadzono w instalacji modelowej zbu-
dowanej w pompowni gtownej zasilajacej w wode sie¢
wodociggowa miasta, ktorej schemat podano na rysun-
ku 1. Woda pobierana byta z uje¢ kredowych, przy uzyciu
osmiu studni gigbinowych o glebokosci 55+70m. Ujmo-
wana woda spetniata wymagania Rozporzadzenia Ministra
Zdrowia [18,19] i poza okresowym chlorowaniem nie wy-
magala oczyszczania. W sktad instalacji badawczej wcho-
dzity przewody wykonane z zeliwa sferoidalnego o facznej
dtugosci 80m 1 $rednicy wewngtrznej 65 mm. Pojemnos¢
instalacji wynosita 250 dm?.

Badania przeprowadzono w trzech seriach:

— seria I: wielotygodniowa stagnacja wody w instalacji;
czas trwania serii do ustabilizowania jako$ci wody w in-
stalacji; pobor probek wody do badan odbywat si¢ co 7d,

— seria II: wielogodzinna stagnacja wody w instalacji;
pobor probek wody z instalacji odbywat si¢ po 1h, 2h, 4h,
8h, 16hi32h,
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&

Zeliwo sferoidalne
$r. 65 mm

&3
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N
Zeliwo |sferoidalne
$r. 400 mm

Ze zbiornikéw
wyréwnawczych
Rys. 1. Schemat uktadu badawczego
(1 — zespot pomp Il stopnia, 2 — zasuwa, 3 — zestaw ksztattek,
4 — krociec do poboru probek, 5 — zawér kulowy, 6 — zasuwa
kotnierzowa, 7 — przewdd badawczy o dit. 80 m)
Fig. 1. Schematic diagram of the experimental set-up
(1 = pumping station; 2 = valve; 3 = set of fittings;
4 = sampling pipe; 5 = ball valve; 6 = flanged valve;
7 = model pipe of 80 m length)

— seria III: przeptyw wody przez instalacje z predkoscia
0,1 m/s; probki wody pobrano na doprowadzeniu i odpro-
wadzeniu wody z instalacji z uwzglednieniem czasu reten-
cji wody w rurociagu.

Instalacja badawcza byta dezynfekowana chlorem i ptu-
kana przed kazda seriag badawcza. Przed rozpoczeciem kaz-
dej serii badan pobrano probke wody w celu ustalenia wa-
runkow poczatkowych. Analizy fizyczno-chemiczne probek
wody, okreslajace zmiany jej jako$ci, wykonano zgodnie
z obowigzujacymi metodykami analitycznymi. Pomiar za-
warto$ci pierwiastkow sladowych w wodzie oraz w powto-
ce cementowej przeprowadzono przy uzyciu spektrome-
tru emisyjnego ze wzbudzeniem plazmowym (ICP-OES)
JY238 Ultrace (Jobin Yvon-Horriba, Francja) [20].

Wyniki badan
Jakos¢ wody zasilajgcej instalacje

Na podstawie uzyskanych wynikéw (tab. 1) mozna
stwierdzi¢, ze instalacja badawcza w czasie prowadzenia
eksperymentow zasilana byta woda o zmiennej jakos$ci, wy-
nikajacej z uzytkowania réznych studni ujecia. Szczegodlnie
wyrazna byta zmiennos$¢ zawartosci dwutlenku wegla oraz
suchej pozostatosci — wskaznikoéw istotnych z punktu wi-
dzenia wtlasciwosci korozyjnych wody. Woda zasilajaca
charakteryzowata si¢ praktycznie obojetnym pH (od 6,90
do 7,53), bardzo matlg intensywnoscig barwy (1 gPt/m®)
i metnoscig (0,45+0,89NTU; jednorazowo 1,04 NTU),
a takze umiarkowanym zasoleniem (sucha pozostatosé
358+542 g/m%). Zawartos¢ zwigzkow zelaza nie przekra-
czata 0,1 gFe/m? (jednorazowo 0,24 gFe/m?), a manganu
0,021 gMn/m>. Zawarto$¢ substancji organicznych mozna
uznaé za nieznaczng (utlenialno$¢ 0,8+1,8 gO,/m>; jedno-
razowo 4,6 g0,/m?).

Odnoszac jakos¢ wody zasilajacej instalacje do wyma-
gan stawianych wodzie przeznaczonej do spozycia [18, 19]
nalezy stwierdzi¢, ze woda podziemna w zakresie anali-
zowanych wskaznikow fizyczno-chemicznych nie budzita
zastrzezen.

Orientacyjny wptyw wody na powloke cementowa
umozliwia okre$lenie wskaznikow Ryznara i Langeliera,
a takze wskaznika zaproponowanego przez AWWA (Ame-
rican Water Works Association) [21]. Dodatkowo moga by¢
okreslone inne wskazniki dotyczace jakosci wody, umozli-
wiajgce oceng jej wptywuna wyktadzine cementowa. W celu
oceny wiasciwosci wody zasilajacej instalacje badawcza
w aspekcie jej stabilnos$ci chemicznej oraz agresywnosci
w odniesieniu do typowych metali, z ktorych wykonane sa
sieci i instalacje wodociaggowe, okreslono warto$ci wskaz-
nikow proponowanych w normie PN-EN 12502 [22-25],
dotyczacej wplywu wody na materiaty metalowe. Na pod-
stawie analizy warto$ci wskaznikow okreslajacych stan
chemicznej stabilnosci wody (tab. 2) mozna stwierdzi¢, ze
chociaz jako$¢ wody byta zmienna, to jednak stanowita ona
niewielkie zagrozenie materialdow cementowych i metalo-
wych. Tylko pojedyncze wyniki $wiadczyly o pewnym ry-
zyku wystgpienia korozji. Wyjatkiem byt indeks Ryznara,
ktérego wartosci wskazywaly na agresywno$é wody.

Wielotygodniowa stagnacja wody w instalacji

Pierwsza seria badawcza zakladata stagnacje wody
w instalacji, az do ustabilizowania jej wlasciwosci. W tej se-
rii badawczej probki wody pobrano w odstgpach tygodnio-
wych przez 8 kolejnych tygodni. W tabeli 3 podano wartosci
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Tabela 1. Jako$¢ wody zasilajgcej instalacje badawcza

Table 1. Quality of the water feeding the experimental set-up

Wskaznik, jednostia 21 oxu J3v 18X 17X dﬁv[;l
Temperatura, °C 10,5 10,8 12,4 11,0 10,2 -
Barwa, gPt/m3 1 1 1 1 1 15
Metnos¢, NTU 0,48 0,45 1,04 0,89 0,55 1
pH 7,06 7,18 6,90 7,53 7,11 6,5+9,5
Zasadowo$¢ ogdlna, val/m3 59 57 54 6,3 6,2 -
Twardo$é ogélna, gCaCO5/m3 370 365 340 390 410 60+500
Wapn, gCa/m3 122 119 113 104 122 -
Zelazo ogolne, gFe/m3 0,08 0,07 0,24 0,10 0,07 0,2
Mangan, gMn/m?3 0,018 0,015 0,021 nw. nw. 0,05
Chlorki, gCI-/m3 17,8 18,2 213 32,0 39,0 250
Siarczany, gSO4%/m?3 72 71 60 86 82 250
Utlenialno$¢, gO,/m3 1,2 1,3 4,6 1,8 0,8 5
Azot amonowy, gNH4*/m3 0,005 0,008 0,013 0,090 0,141 0,5
Azotany, gNO3/m?3 11,3 9,7 12,0 15,8 9,2 50
CO, wolny, gCO,/m?3 9,2 9,4 50,6 50,6 35,2 -

CO, agresywny, gCO,/m3 nw. nw. nw. nw. nw. -
Tlen rozpuszczony, gO,/m3 7,8 8,1 7,7 6,7 53 -
Sucha pozostatosé, g/m® 389 358 542 494 521 -
Tabela 2. Wskazniki agresywnosci wody zasilajgcej instalacje badawczag
Table 2. Corrosion indicators of the water feeding the experimental set-up
R Y R S -
korozji
Langeliera (I, =pH-pHs) —-0,04 0,08 -0,40 0,23 -0,09 0
Ryznara (Irg=2pHs—pH) 7,14 7,02 7,70 7,07 7,29 6,25+6,75
AWWA (Iawwa=pH+log([A][H])) 12,1 12,2 11,9 12,5 12,2 >12
Korozyjno$¢é materiatow metalowych

Miedz S4=[HCO37)/[SO4%] 8,1 8,1 9,0 5,8 7,6 >1,5
Materiat zelazny S,=([CIF]+[NO51+2[S042])/[HCO57] 0,4 0,4 0,4 0,6 0,5 <0,5
cynkowany S3=([CIF]+2[S04%1)/[NO37] 11,0 12,7 9,6 10,6 18,2 >3
Stal odporna na korozje | chlorki, mol/m3 0,5 0,5 0,6 0,9 1,1 <1,5

tlen rozpuszczony, gO,/m?3 7.8 8,1 7.7 6,7 53 >3
. pH 7.1 7,2 6,9 7,5 71 >7
Zeliwo

zasadowo$é ogdlna, mol/m3 6,1 6,0 57 5,2 6,1 >2

wapn, mol/m3 3,1 3,0 2,8 2,6 3,1 >1

A — zasadowo$¢ ogoina, gCaCO4/m?3
H — twardo$¢ wapniowa, gCaCO3/m?

podstawowych wskaznikow stabilnosci wody w kolejnych
tygodniach jej stagnacji w instalacji badawcze;j.

Uzyskane wyniki badan wskazuja na to, ze podczas
wielotygodniowej stagnacji reakcja wody z powtloka ce-
mentowg miata miejsce w ciggu pierwszych 5 tygodni.
W tym czasie odnotowano przede wszystkim stopniowy
wzrost pH wody (z 7,06 do 8,11), czemu towarzyszyt zanik
dwutlenku wegla oraz wzrost metnosci wody, zawartos$ci

chlorkéw i siarczandw. W mniejszym stopniu odnotowano
w tym przedziale czasu zwigkszenie zasadowosci 1 twar-
dosci wody. Wartosci wskaznika Langeliera wskazywaty,
ze woda wprowadzona do instalacji stopniowo tracita wia-
Sciwosci agresywne. Takie zmiany jakosci wody $wiad-
czyly o jej stopniowym nasycaniu sktadnikami powtoki
cementowej i nabieraniem zdolno$ci do wytracania wegla-
nu wapnia. Analizy jakosci wody stagnujacej w instalacji
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Tabela 3. Agresywnos$¢ wody podczas wielotygodniowej

stagnacji w instalacji badawczej (seria |)
Table 3. Corrosive properties of the water during many weeks’

stagnation in the experimental set-up (series 1)

Czas, tyg. I Ir lawwa
0 -0,04 7,14 12,09
1 0,08 7,02 12,20
2 0,31 7,04 12,67
4 0,54 6,71 12,89
5 0,81 6,49 13,13
6 0,81 6,64 13,21
7 0,92 6,48 13,39
8 0,76 6,74 13,15
Woda stabilna 0 6,25+6,75 >12

zmiany wartosci wskaznikéw stabilnosci wody. Wzrost
warto$ci wskaznika Langeliera i zmniejszenie warto$ci
wskaznika Ryznara $wiadczyly o zwigkszeniu zdolnosci
wody do wytracania weglanu wapnia, a zwickszenie war-
tosci wskaznika AWWA o mozliwos$ci bezpiecznego uzy-
wania zastosowanej powtoki do kontaktu z badang woda.

Przeptyw wody przez instalacje

Trzecia seria badawcza zostala przeprowadzona w wa-
runkach dynamicznych, tj. przy przeplywie wody przez
instalacje z predkoscia 0,1 m/s. Predkos¢ ta wystepuje po-
wszechnie w przewymiarowanych obecnie sieciach wo-
dociggowych. Przy poborze probek wody uwzgledniono
13-minutowy kontakt wody z wyktadzing cementowa. Wy-
niki analiz wody zestawiono w tabeli 5.

Tabela 5. Jakos¢ wody przeptywajgcej przez instalacje badawczg
z predkoscig 0,1 m/s (seria lll)
Table 5. Quality of the water flowing through the experimental
set-up at the velocity of 0.1m/s (series Ill)

w dluzszym czasie badan potwierdzily te tendencje, na

co szczegolnie wskazywato zmniejszenie metnosci wody, o
zawarto$ci wapnia oraz suchej pozostatosci. Jakos¢ wody Wskaznik, jednostka Doplyw Odptyw
w catym czasie badan 0dpow1ada1.a wymaganiom staw1a}- Temperatura, °C 1.0 1.2
nym wodzie przeznaczonej do spozycia, a wartosci wskaz-
nika AWWA wskazywaly, ze woda mogta si¢ bezpiecznie Barwa, gPt/m3 1 1
kontaktowa¢ z materiatami cementowymi. Metnosé, NTU 0.89 0.93
Wielogodzinna stagnacja wody w instalacji pH 7,53 7,58
Druga seria badan polegata na wielogodzinnej stagnacji Zasadowos$¢ ogdina, val/m® 6,3 6.4
wody w instalacji (1+.32 h). Przeprowanpno ja na prébee Twardos¢ ogdina, gCaCOs/m? 390 410
wody po ok. 11 miesigcach eksploatacji instalacji badaw-
czej. Celem tych badan byto ukazanie zmian jako$ci wody Wapn, gCa/m? 104 114
w czasie krotkiego, spotykanego w praktyce wodociggo- Zelazo ogdlne, gFe/m3 0.10 0.055
wej, kontaktu wody z powltoka cementowa pokrywajaca 5
wewnetrzng powierzchnie instalacji. W tabeli 4 zestawiono Mangan, gMn/m 0 0
warto$ci wskaznikow charakteryzujacych stopien agresyw- Chlorki, gCI-/m3 32,0 39,0
nosci wody. :
Siarczany, gS042/m3 86 86
Tabela 4. Agresywno$¢ wody podczas wielogodzinnej stagnacji - . 3
w instalacji badawczej (seria Il) Utlenialnos¢, gOo/m 1,84 1,12
Table 4. Corro_swe_propertles c_>f the water during many hours Azot amonowy, gNH,*/m?3 0,09 0,09
stagnation in the experimental set-up (series II)
Azotany, gNO3/m3 15,8 15,8
Czas, h I IR lawwa
Dwutlenek wegla (wolny), gCOy/m3 50,6 39,6
0 0,33 6,87 12,64
Tlen rozpuszczony, gO,/m3 6,70 6,93
1 0,32 6,88 12,64
e 3
9 0.41 6.69 12,56 Sucha pozostatos¢, g/m 494 519
4 0,47 6,63 12,64 Wskaznik Langeliera (||_) 0,23 0,38
8 0,48 6,62 12,68 Wskaznik Ryznara (Ig) 7,07 6,82
16 0,48 6,62 12,71 Wskaznik AWWA (Iawwa) 12,64 12,67
32 0,56 6,49 12,73
Woda stabilna 0 6,25+6,75 >12 Z poréownania jakosci wody zasilajacej instalacje z ja-

Przeprowadzone analizy wykazaly zmiany jakosci
wody w czasie jej wydhuzonego kontaktu z wyktadzing ce-
mentowg. Zmiany te zachodzity w bardzo wolnym tempie
i zwigzane byly z przechodzeniem z powtoki cementowe;j
do wody sktadnikéw cementu, gtdéwnie wapnia (obecnosé
glinu utrzymywata si¢ na bardzo niskim i ustabilizowanym
poziomie). Reakcja wody z cementem prowadzita do nie-
znacznego wzrostu metnosci wody i pH oraz stopniowe-
go zmniejszania obecnosci dwutlenku wegla. Zmianom
warto$ci wskaznikow fizyczno-chemicznych towarzyszyty

koscia wody odptywajacej wynika, ze nawet przy tak
krotkim czasie kontaktu wody z wykladzing cementowa
w warunkach przeptywowych miala miejsce reakcja wody
z wyktadzing cementowg. Nalezy podkresli¢, ze zmiana
jakosci wody byta niewielka, ale §wiadczyta o przechodze-
niu podstawowych sktadnikow cementu do wody, co miato
wplyw na wzrost me¢tnosci, pH, twardosci i suchej pozosta-
losci oraz zmniejszenie zawartosci dwutlenku wegla w wo-
dzie. Wartosci wskaznikéw charakteryzujacych stabilnosé
wody wskazywaly na to, ze woda w czasie kontaktu z wy-
ktadzing cementowa wzmacniata swoja sktonno$¢ do wy-
tragcania weglanu wapnia.
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Zawartos¢ pierwiastkow sladowych w wodzie

Zgodnie z wynikami analizy probki powtoki cemen-
towej pokrywajacej wewnetrzng powierzchni¢ rurociagu
instalacji badawczej, wykonanymi za pomocg spektrome-
tru emisyjnego ze wzbudzeniem plazmowym (ICP-OES),
stwierdzono, ze zawiera ona — poza gtownymi sktadnika-
mi cementu (potas, sod, magnez, wapn, cynk, glin) — wiele
pierwiastkéw sladowych, takich jak Zelazo, mangan, bar,
chrom, otow, nikiel i kobalt. Przeprowadzone analizy wody
niechlorowanej i chlorowanej kontaktujacej si¢ z powloka
cementowg w poczatkowej fazie pracy instalacji (badania
wstepne) pozwolily sformutowaé ogolne stwierdzenie, ze
wigkszo$¢ pierwiastkow $sladowych wystepujacych w ce-
mencie byta w nim skutecznie unieruchomiona i nie prze-
chodzily one w znaczacej ilosci do wody. Przy czym nalezy
podkresli¢, ze wymywanie pierwiastkow §ladowych z ce-
mentu przebiegato intensywniej w przypadku wody podda-
wanej chlorowaniu [26].

W badaniach podjeto analizg zjawiska przechodzenia
do wody pierwiastkéow Sladowych po dluzszym czasie
eksploatacji instalacji. W tym celu po 8-miesigcznej eks-
ploatacji instalacji przeprowadzono ponowne badanie pier-
wiastkéw sladowych w wodzie. Analizie poddano probke
wody zasilajgcej instalacje oraz wody stagnujgcej w in-
stalacji przez 32h. Wyniki badan zestawiono w tabeli 6.
Wigkszos$¢ pierwiastkow sladowych (rowniez tych wykry-
walnych w wodzie w poczatkowej fazie pracy instalacji)
wystgpowala w ilosci ponizej poziomu detekcji spektro-
skopu, natomiast spos$rod pierwiastkow wykrytych w sta-
gnujacej wodzie (sod, magnez, zelazo i bar) odnotowano
nieznaczny wzrost ich ilo§ci w poréwnaniu z wodg zasila-
jaca instalacje. Nieco wigkszy wzrost, bo okoto 19%, od-
notowano jedynie w przypadku boru oraz galu (ok. 12%).
Duzy, bo 3-krotny, wzrost stwierdzono w przypadku cynku,
przy czym jego koncowa zawarto$¢ w wodzie stagnujacej
(0,027 g/m>) mozna uznaé nadal za nieznaczna. Nalezy
podkresli¢, ze zawarto$¢ cynku w wodzie nie jest ograni-
czona przepisami polskimi, amerykanskimi oraz mi¢dzy-
narodowymi. Wszystkie koncowe st¢zenia oznaczonych
pierwiastkdéw w wodzie po jej kontakcie z powltoka byly
znacznie ponizej warto$ci dopuszczalnych w wodzie prze-
znaczonej do spozycia, okreslonych przez odpowiednie
przepisy prawne.

Tabela 6. Zawartos$¢ pierwiastkow po 32 h stagnacji wody w rurze
z powtokg cementowg (po 8-miesiecznej eksploatacji instalacji)
Table 6. Concentrations of trace elements in the water
after 32-hour stagnation in the cement-lined pipe
(after 8 months in service)

Pierwiastek Woda !(\)/%dzah Przyrost | Warto$¢
jednostka Z ujecia stagnacji % dopuszcz.
1000
3
Bor, mgB/m 18,1 21,6 19 [18,19]
Séd, gNa/m3 9,9 10,8 9 -
3 125
Magnez, gMg/m 17,7 17,8 1 [18,19]
Zelazo ogodlne, 200
mgFe/m? 366,4 399,6 9 [18,19]
Cynk, gZn/m3 8,5 26,9 217 -
Gal, mgGa/m? 1,9 2,1 12 -
3 700
Bar, mgBa/m 21,7 22,6 4 [29]

Stwierdzony niewielki wzrost zawartos$ci pierwiast-
kéw w wodzie moze wynikaé z kilku powodow. Pierw-
szym jest dobre unieruchomienie pierwiastkow $sladowych
w strukturze cementu (ich obecno$¢ zostata stwierdzona,
wigc nalezy wykluczy¢ mozliwos$¢ ich niskiej zawartosci).
Istnieja badania [27,28], ktore dowiodtly, ze z prawidto-
wo pielegnowanego cementu wyplukiwane sg niewielkie
ilosci niebezpiecznych pierwiastkéw, nawet jesli zawierat
domieszke popiotéw ze spalonych odpaddéw szpitalnych.
Problem sktadu i pielegnacji cementu przeznaczonego do
kontaktu z woda wymaga wigc szczegdlnej uwagi. Drugim
powodem niewielkiego wzrostu ilosci metali w wodzie
moze by¢ fakt, ze badana wyktadzina cementowa pozosta-
wala w statym kontakcie z wodg juz od dluzszego czasu
(8 miesigey), a zatem pierwiastki sladowe zawarte w ce-
mencie zostaly wyptukane juz wezesniej, co sugerujg ba-
dania wstepne [26]. Wskazuje to na potrzebe nie tylko pie-
legnacji zaprawy w przewodach wodociagowych, ale tez
odpowiedniego ptukania tych przewodéw w poczatkowym
czsie ich eksploatacji.

Podsumowanie

W badaniach wptywu wyktadziny cementowej na jakos¢
wody odnotowano wzrost wartosci takich wskaznikow, jak
metno$é, pH, zasadowos¢, twardosc, chlorki, siarczany i su-
cha pozostato$¢, a zmniejszenie w wodzie zawartosci dwu-
tlenku wegla. Wartosci wskaznikéw charakteryzujacych
stabilno$¢ wody wskazywaly na to, ze woda wprowadza-
na do instalacji stopniowo tracita wlasciwosci agresywne
i w coraz wigkszym stopniu nabierata zdolnos¢ do wytra-
cania weglanu wapnia. Swiadczylto to o przechodzeniu do
wody sktadnikéw cementu, z ktérego wykonana byta wy-
ktadzina. Zmiany te odnotowywano narastajaco w czasie do
5 pierwszych tygodni kontaktu wody z wyktadzing cemen-
towa. Przy krotszym czasie kontaktu (do 32h), zmiany ja-
kosci wody dotyczyly przede wszystkim wzrostu metnosci
i twardosci wody oraz niewielkiego wzrostu pH. Zjawisko
oddziatywania wody z wyktadzing cementowa odnotowano
rowniez w trakcie przeptywu wody przez instalacje z pred-
koscia 0,1 m/s, przy czym zmiany jakosci wody w tym
przypadku byly niewielkie. Niemniej $wiadczyly réwniez
o wymywaniu sktadnikéw z cementu do wody, wzmacnia-
jac sktonnos¢ wody do wytracania weglanu wapnia.

Przeprowadzone analizy probek wody niechlorowane;j
i chlorowanej bedacej w kontakcie z wykladzing cemen-
towa w poczatkowym czasie pracy instalacji nie wykazaly
przenikania do wody znaczacych ilosci pierwiastkow §la-
dowych (przy czym wymywanie pierwiastkow §ladowych
z cementu przebiegato intensywniej przez wode poddang
chlorowaniu). Sposrod pierwiastkow wykrytych w stagnu-
jacej wodzie, najwigkszy ich procentowy przyrost odno-
towano w przypadku cynku, a nastgpnie boru i galu, na-
tomiast przyrost sodu, zelaza, baru i magnezu w wodzie
byt znikomy. Nalezy podkresli¢, ze zawartosci wszyst-
kich oznaczonych pierwiastkow w wodzie po kontakcie
z wyktadzing cementowa byly duzo mniejsze od wartosci
dopuszczalnych w wodzie przeznaczonej do spozycia.
Stwierdzone niewielkie ilosci pierwiastkow w wodzie wy-
nikaty z ich dobrego unieruchomienia w strukturze cemen-
tu oraz prawdopodobnie z ich wczesniejszego wyplukania
z wyktadziny.

Praca naukowa zostala sfinansowana ze srodkow prze-

znaczonych na nauke w latach 2008-2010, jako projekt ba-
dawczy nr NN 5234942 34.
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Abstract: Experiments performed in a model pipe
system fed with underground water demonstrated that tap
water exposed to cement-lining gradually lost its corro-
sive properties and continued to develop its potential for
calcium carbonate precipitation. This was an indication
that cement components were released from the lining into
the water residing in the pipes. Apart from its main com-

ponents (calcium, magnesium and aluminum), the water
contained small quantities of trace elements (zinc, barium,
chromium, lead, nickel and cobalt). The study produced
the following findings: leaching of elements from the ce-
ment lining was enhanced upon exposure to chlorinated
water, and the final concentration values of all the ele-
ments detected in the water after contact with the cement
lining were much lower than those permissible for drin-
king water.

Keywords: Tap water, water-pipe network, cement li-
ning, chemical stability, water contamination.





