OCHRONA SRODOWISKA

1(84)

BoZenna Toczytowska, Andrzej Rutkiewicz

2002

Zastosowanie licznika czastek

do oceny wtérnego zanieczyszczenia wody
produktami korozji przewodoéw wodociagowych

Rozporzadzenie Ministra Zdrowia z 4 wrzeénia 2000 r.,
dotyczace warunkéw, jakim powinna odpowiadaé woda prze-
znaczona do picia i na potrzeby gospodarcze, praktycznie
dostosowuje przepisy krajowe do zaleceri dyrektywy Unii
Europejskiej nr 98/83/EC [1-3]. Dla przedsiebiorstw wodo-
ciagowych zasadnicze znaczenie ma ustalenie, Ze okreslone
w rozporzadzeniu {1] wymagania powinna spelniaé woda
w punktach poboru u odbiorcéw, a nie tylko woda uzdatniona,
tj. ttoczona z zaktadu wodociagowego do systemu dystrybu-
cji. Jako$¢ wody u odbiorcéw zalezy zaréwno od sktadu wody
uzdatnionej, wprowadzanej do systemu dystrybucji, jak réw-
niez od proceséw zachodzacych w sieci wodociagowe; i in-
stalacjach wewnetrznych, ktére czesto przyczyniaja sie do
pogorszenia jako$ci wody. Dostawca wody zwolniony jest od
odpowiedzialnosci za pogorszenie jej jakosci u odbiorcy tylko
wtedy, gdy spowodowane jest ono niewta§ciwym stanem te-
chnicznym lub warunkami eksploatacii instalacji.

Zapobieganie pogarszaniu si¢ jakosci wody w systemie dys-
trybucii jest zadaniem bardzo trudnym, gdyz procesy odpowie-
dzialne za te zjawiska sa zlozone i zaleza od wielu czynnikow
[4-9]. Punktem wyjécia wszelkich dziataii powinno by¢ zatem
okreslenie Zrédel i przyczyn witérego zanieczyszczenia wody
wodociagowej. Moga by¢ one zwiazane ze zjawiskami zacho-
dzacymi w samej sieci lub moga by¢ zewnetrzne, tj. nie zwiazane
bezposrednio z systemem dystrybucji wody. W wypadku sieci
wodociagowych do przyczyn zewnetrznych nalezy zaliczy¢ nie-
dostateczne uzdatnienie wody, awarie w stacjach uzdatniania,
czy teZ wprowadzanie zmian w technologii uzdatniania wody.

Wydaje sig, ze w przedsigbiorstwach wodociggowych pa-
nuje juz powszechna $wiadomos¢, ze wyeliminowanie zja-
wisk powodujacych pogarszanie sie jakosci wody w systemie
dystrybucji jest jednym z najtrudniejszych probleméw tech-
nicznych, jakie w ciagu najblizszych lat beda musialy by¢
rozwiazane, aby dostosowac jako§¢ wody wodociagowej do-
starczanej odbiorcom do wymagari [1]. Zadanie to bedzie tym
trudniejsze, ze od kilku lat obserwuje sie nasilenie zjawisk
prowadzacych do wtérnego zanieczyszczania wody wodocia-
gowej. Panuje poglad, Ze przyczyna tego zjawiska jest przede
wszystkim niewlasciwy stan techniczny sieci oraz znaczne
zmniejszenie zapotrzebowania na wode (nawet o0 40%). Spa-
dek zuzycia wody spowodowal, Ze zmniejszyla sie predkosé
przeplywu wody (nawet ponizej 0,1 m/s) oraz wydtuzyt sie czas
przebywania wody w przewodach, a sa to czynniki majace
decydujacy wplyw na jako§¢ wody w systemie dystrybucii.
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Zapewnienie wymaganej jakosci wody wodociagowej

Pierwszym krokiem w kierunku zapewnienia odbiorcom
wymaganej jakosci wody wodociagowej powinno byé prze-
prowadzenie kompleksowej analizy problemu, uwzgledniaja-
cej wszystkie Zrédla i przyczyny pogorszenia jakosci wody.
Analiza taka powinna zawiera¢ oceng jakosci wody surowej,
procesow uzdatniania, warunkéw hydraulicznych i sposobu
eksploatacji sieci pod katem wplywu na procesy wtérnego
zanieczyszczania wody wodociagowe;.

Podstawa dziatan majacych na celu zapewnienie odpowie-
dniej jakosSci wody wodociagowej powinna byé wlasciwie
prowadzona kontrola jakosci wody w systemie dystrybucii.
Brak jest sprawdzonych metod kontroli, na podstawie ktérych
mozna by bylo uzyska¢ informacje nie tylko o zachodzacych
zmianach jakosci wody, ale takze wnioskowad o przyczynach
tych zmian. Podstawowym wskaZnikiem stosowanym do
monitorowania zmian jakosci wody wodociagowej jest met-
nos$¢. Jest to wskaZnik, ktéry okresla przede wszystkim zbiér
czastek mniejszych od 1 pm, natomiast nie odzwierciedla
dostatecznie miarodajnie zawartos$ci w wodzie czastek o wie-
kszych rozmiarach.

W ostatnich latach bardzo wzrosto zainteresowanie zaréw-
no ocena ilosciowa jak i morfologia czastek statych obecnych
w wodzie wodociagowej. Szczeg6lng uwage zwraca sie zwla-
szcza na czastki wigksze od 5 pm, z uwagi na konieczno§é
kontrolowania skazenia wody pasozytami Cryptosporidium
parvum oraz Giardia lamblia. Badania mikrobiologiczne na
obecno$¢ tych pasozytéw sa bardzo pracochlonne, uciazliwe
i dlugotrwate. Poszukiwane sa wigc metody posrednie, na
podstawie ktérych bedzie mozna wnosié o prawdopodobien-
stwie wystepowania pasozytéw w wodzie tloczonej do sieci
wodociagowej. Do tego celu szczeg6lnie przydatny moze byé
pomiar liczebnosci pojedynczych czastek statych za pomoca
licznika czastek. Wynikiem takiego pomiaru jest okreslenie
liczby czastek statych obecnych w wodzie oraz ich rozmia-
réw, a wige stwierdzenie nie tylko jak duzy jest zbidr czastek,
ale takze jaka jest jego morfologia.

W badaniach nad skutecznoscia uzdatniania wody pod
wzgledem usuwania pasoZytéw Cryptosporidium parvum
oraz Giardia lamblia stwierdzono, ze zachodzi istotna kore-
lacja migdzy metno§cia wody i zawartoscia czastek stalych
oraz liczebnoscia tych pasozytéw w wodzie. Ponadto stwier-
dzono, Ze pomiar liczby czastek w wodzie uzdatnionej wie-
kszych od 5 um jest lepszym wskaznikiem do oceny jakosci
wody i skutecznosci procesn filtracji niz metno$é, z uwagi na
bardzo duza wrazliwo$§¢ pomiaru na wszelkie zaklScenia,
jekie moga mie¢ miejsce w catym ukladzie uzdatniania wody.
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Ustalono, ze woda jest dostatecznie pozbawiona czastek
statych, aby mogta byé uwazana za wolna od pasozytéw
Cryptosporidium parvum i Giardia lamblia tylko wéwczas,
gdy liczba cz4stek wiekszych od 5 um nie jest wigksza niz
50+100 w 1 cm® wody [10]. W doniesieniach dotyczacych
dziatari naprawczych po epidemii kryptosporidiozy w Mil-
waukee w 1993 roku podano, Ze zalecono do kontroli skute-
cznoéci procesu filtracji pomiar liczebnosci czastek statych
wigkszych od 5 pm, ustalajac jako kryterium odpowiedniej
jakosci wody WprowadzaneJ do sieci liczbg czastek 5 pm nie
wieksza niz 50+100 w 1 cm’ [11]. W podobnych badaniach
ustalono, ze wodemozna uznac na wolng od pasoZytéw wowczas,
gdy jej metno&¢ nie jest wieksza od 0,1 NTU, a liczba czastek
wiekszych od 2 um nie jest wigksza od 250+280 w 1 cm’ [12].
Do tej pory jeszcze nigdzie na $wiecie nie wprowadzono
formalnych wymagafi okreslajacych dopuszczalna zawartos¢
w wodzie wodociagowej czastek statych wigkszych od 2 um,
cho¢ tukie préby sa podejmowane [13).

Wtérne zanieczyszczenie wody produktami korozji

Korozja wewnetrzna rur stalowych i zeliwnych w sieciach
wodociagowych jest procesem elektrochemicznym, zalez-
nym od skladu wody. Zawarto$¢ skladnikow przyspieszaja-
cych i inhibitujacych procesy korozyjne decyduje o agresyw-
nodci korozyjnej wody, przy czym skiad wody ma wplyw
zar6éwno na rodzaj korozji (wzerowa czy réwnomierna), jej
szybko$¢ oraz charakterystyke powstajacych produktéw ko-
rozji. Wiasnie ilo§¢ oraz rodzaj i struktura powstajacych pro-
duktéw korozji sa podstawowymi czynnikami, ktére decyduja
o wplywie proceséw korozyjnych na wtérne zanieczyszczenie
wody w sieciach wodociagowych. W zaleznosci od skladu
wody powstaja produkty korozji w réZnym stopniu chroniace
powierzchnie metalu.

Z osadéw o stabych wlasciwosciach ochronnych do prze-
plywajacej wody przenikaja znaczne ilosci jondw Zelaza (II),
ktére po utlenieniu i wytraceniu w postaci amorficznego
1 drobnoziarnistego wodorotlenku zelaza (III) nadaja wodzie
typowe rude zabarwienie.

Powstawaniu niestabilnych produktéw korozji sprzyja
przede wszystkim niska zasadowos§¢ wody oraz zawartos§¢
jonéw chlorkowych i siarczanowych. Intensywna korozja po-
wodujaca uwalnianie do wody znacznych ilosci zwiazkéw
zelaza moze mieé miejsce po wihaczeniu do ruchun nowych
przewoddw bez powlok ochronnych, jak réwnieZ w starych
systemach po zastosowaniu czyszczenia hydromechaniczne-
go przewoddw i zbyt dokladnym usunigciu z powierzchni
wewnetrznych nagromadzonych osadéw, ktére do momentu
czyszczenia stanowily warstwe ochronna. W takim systemie
problemy z podwyzszona barwa wody moga trwaé przez
wiele miesiecy, az do momentu ponownego wytworzenia si¢
warstwy ochronnej [14]. Zanieczyszczenie wody jest tym
wieksze, im mniejsza jest predko$c¢ przepltywu wody i diuzszy
czas przetrzymywania wody w sieci.

Produkty korozji tworzace stabilne warstwy ochronne, naj-
czedciej z uwodnionego tlenku zZelaza (II) (Fez03-nH20),
powstaja przede wszystkim w przewodach, w ktérych woda
transportowana jest z duza predkoscia i nie wystepuja gwal-
towne zmiany warunkéw hydraulicznych. Pogorszenie jako-
$ci wody wystepuje tylko wtedy, gdy produkty korozji zostana
w sposob mechaniczny oderwane z powierzchni rur, np. w wy-
niku zmiany warunkéw hydraulicznych lub w momencie

uruchomienia przepltywu wody po przerwie w jej dostawie.
Stabilne, twarde i szczelnie zwiazane z podlozem warstwy
osadéw wystepuja nie tylko w systemach zasilanych woda
niekorozyjna, ale réwniez w sieciach, w ktérych woda wodo-
ciagowa wykazuje pewna agresywnos$¢ korozyjna, lecz wa-
runki hydrauliczne panujace w nich sa korzystne.

Zanieczyszczenie wody produktami korozji zawsze powo-
duje zmiane barwy i metnogci oraz wzrost zawartosci zwiaz-
kéw zelaza. Oznaczenie tych wskaZnikéw pozwala na okre-
§lenie wyltacznie skutkéw, ale nie przyczyn tych zmian. Moz-
na natomiast oczekiwad, ze okreslenie dodatkowo wtérnego
zanieczyszczenia wody produktami korozji przez pomiar li-
czby czastek statychiich rozmiaréw, powinno stanowic cenng
informacje umozliwiajaca okreslenie zar6wno stopnia zanie-
czyszczenia wody, jak i charakteru proceséw powodujacych
pogorszenie jej jakoSci.

Zakres badan

W niniejszej pracy okre§lono przydatno$¢ metody liczenia
pojedynczych czastek statych (metoda SPC — single particle
counting) do oceny jakosci wody wodociagowej, skuteczno-
$ci proceséw jej uzdatniania oraz do monitorowania procesu
wtdrnego zanieczyszczenia wody w systemach dystrybucji,
zwlaszcza pod katem zawartosci produktéw korozji. Ponadto
okres§lono korelacje (zastgpowalno$é) pomigdzy
wskaznikiem okre§lajacym liczbe i rozmiar czastek obecnych
w wodzie 1 innymi wskaZnikami stosowanymi do oceny jako-
§ci wody oraz jej wlasciwoscl, w tym do oceny stopnia jej
korozyjnosci [15]. W tym celu przeprowadzono badania
w skali laboratoryjnej, w ktdrych zastosowano licznik czastek
do oceny stopnia wtdrnego zanieczyszczania wody spowodo-
wanego korozja réwnomierna powierzchni ptytek stalowych,
pozbawionych wstgpnie warstwy ochronnej, oraz do oceny
procesu spowodowanego uwalnianiem si¢ produktéw korozji
z warstwy osadéw korozyjnych pokrywajacych powierzchnie
wewnetrzna skorodowanego przewodu stalowego.

Metodyka badan

Badania przeprowadzono w warunkach przeptywowych
w instalacji doswiadczalnej stanowiacej obieg zamknigty,
zbudowanej z rur szklanych o §rednicy 50 mm, z wmontowa-
nym w obieg szklanym zbiornikiem. W zbiorniku umieszcza-
no elementy, z powierzchni ktérych uwalniaty sie do wody
obiegowej produkty korozji. Instalacj¢ wyposazono w pompe
obiegowa, zapewniajaca staty przeptyw wody, podgrzewacz
oraz urzadzenia kontrolno-pomiarowe do automatycznego
sterowania praca caiego uktadu. Pojemno$¢ wodna ukladu
wynosila okoto 20 dm’. Przeprowadzono dwa cykle badan.

W pierwszym cyklu badano proces zanieczyszczania wody
zwiazkami zZelaza, przechodzacymi do wody obiegowej
w wyniku korozji powierzchni stalowych, pozbawionych
warstw ochronnych. W badaniach zastosowano plytki stalowe
przeznaczone do okreslenia korozyjnosci wody metoda gra-
wimetryczna. W pierwszej serii tego cyklu instalacje badaw-
cza, w ktérej umieszczono 8 oczyszczonych wstepnie ptytek
ze stali St 3S o wymiarach 30x60x1,5 mm, napetniono woda
zmigkczona, korozyjna w stosunku do stali zwyklej, chara-
kteryzujaca sie warto§cia wspStczynnika Larsona S1=1,51 in-
deksem Langeliera I=—1,35. W instalacji badawczej utrzymywano
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przeptyw wody o temperaturze 75 °C z predkoscia 0,1 m/s
przez 12 godzin w ciagu doby, a przez nastepne 12 godzin
instalacja pozostawala w spoczynku. W celach poréwnaw-
czych przeprowadzono druga seri¢ badan z takimi samymi
ptytkami stalowymi w identycznych warunkach, lecz instala-
cje napelniono woda z dodatkiem inhibitora fosforanowo-
molibdenianowego o symbolu MBF wilosci 1,3 g/m3 [16]. Kazda
seria badari trwata po 528 godzin. Z instalacji pobrano prébki
wody do analiz w odstgpach co 1+3 doby i w miar¢ potrzeby
uzupelniano stezenie inhibitora do zatoZonego poziomu.

W drugim cyklu badano proces wtdrnego zanieczyszczenia
wody produktami korozji wymywanymi z powierzchni wewne-
trznej skorodowanego przewodu stalowego oraz wplyw obrébki
wody wodociagowej polifosforanami na uwalnianie osadéw do
przeplywajacej wody. W tym celu w obieg wody w instalacji
badawczej wmontowano wycinek przewodu stalowego o §red-
nicy 32 mmi dhagosci 50 cm, ktdrego powierzchnia wewnetrzna
pokryta byla warstwa produktéw korozji w postaci narosli o wy-
sokosci do 8 mm. Wycinek pochodzit z instalacji wody zimne;j
zasilanej z Wodociagu Centralnego w Warszawie. Przeprowa-
dzono cztery serie badai. W I serii instalacje badawcza napehnio-
no woda wodociagowa zasilajaca przewdd, z ktérego pobrano
wycinek. Utrzymywano staty przeptyw wody o temperaturze
55 °C z predkoscia 0,36 m/s. Dwa razy na dobe pobrano prébki
wody do badan w celu okreslenia wartoci wskaZnikéw procesu
wtérnego zanieczyszczenia wody. Po zakoriczeniu pierwszej
serii instalacje oprézniono, wyptukano i napetniono $wieza wo-
da, do ktdrej dodano inhibitor fosforanowy Clarofos 124 [17]
w ilosci 6,0 gP205/m3. Dwie kolejne serie (IT i III) badan
przeprowadzono w takich samych warunkach jak poprzednio,
przy czym w II serii ntrzymywano stezenie inhibitora na
poziomie 5,0 ngOs/m3, awlll serii— 1,5 gP205/m3. Stezenie
inhibitora uzupetniano raz na dobe. Prébki wody do analiz
pobrano dwa razy w ciagu doby, tj. bezposrednio przed kore-
kta stgzenia inhibitora oraz cztery godziny po dodanin inhibi-
tora. Po zakoficzeniu dwéch serii badan z inhibitorem fosfo-
ranowym przeprowadzono czwartg serig, w ktérej kontynuo-
wano przeplyw wody wodociagowej bez dodatku inhibitora.
Badania w kolejnych czterech seriach przeprowadzono w ta-
kich samych warunkach, po 144 godziny kazda.

Witérne zanieczyszczenie wody produktami Korozji we
wszystkich cyklach pomiarowych oceniono na podstawie za-
wartoSci zwiazkéw Zelaza oraz na podstawie zawartosci cza-
stek stalych oznaczonych za pomoca licznika czastek typu
PAMAS-SBSS-C-1-6 z sensorem HCB-LB-25/25-CS, prze-
znaczonego do pomiaru czastek w szesnastu kanatach pomia-
rowych w zakresie rozmiaréw od 1 pmdo 25 um. Wiarygodnosé
pomiaréw metoda SPC zostala potwierdzona w badaniach
mi¢dzylaboratoryjnych [15]. Wyniki pomiaréw przedstawio-
no jako liczbe czastek o rozmiarach >2 um, >5 pum, >10 um
i>1Sum w 1 cm® wody. Obecnosci czastek wigkszych od
20 pm licznik w przeprowadzonych prébkach nie zarejestrowal.

W pierwszym cyklu badad, w ktérym oceniono proces
zanieczyszczenia wody produktami korozji w wyniku koro-
dowania ptytek stalowych, szybko$¢ korozji stali okreslono
dodatkowo metoda grawimetryczna, na podstawie strat masy
ptytek zamontowanych w instalacji doswiadczalnej (w g/mQh).
We wszystkich badaniach przeprowadzonych z dodatkiem
inhibitoréw korozji okreslono stezenie inhibitoréw w wodzie
iuzupetniono do wartosci zaloZonych. Oznaczenia zawartosci
zwiazkéw zZelaza, polifosforanéw i molibdenianéw wykona-
no przy uzyciu spektrofotometru typu Hach 2000.

Dyskusja wynikow

Wyniki uzyskane w pierwszym cyklu badan, obrazujace
przebieg procesu zanieczyszczenia wody w wyniku korozji
elementéw stalowych za pomoca zawarto$ci zwiazk6w zelaza
i zawartosci czastek statych o rozmiarach >2 ym i >10 pum
w1cem’ wody, przedstawiono na rysunkach 11 2.
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Analizujac krzywe obrazujace zmiany jakosci wody w obu
seriach badan z woda bez dodatku inhibitora korozji, jak i w serii
z dodatkiem inhibitora fosforanowo-molibdenianowego MBF,
mozna wyrézni¢ poczatkowy krétki okres znacznego zanieczysz-
czenia wody produktami korozji, co znalazto odbicie zaréwno we
wzroscie liczby czastek, jak 1 zawartosci zelaza, a nastepnie w obu
seriach po okofo 14 dobach — okres ustabilizowania si¢ procesu,
o czym $wiadczylo utrzymywanie si¢ liczby czastek w wodzie na
stalym poziomie. Zakladajac, Ze liczba czastek jest miara intensyw-
nosci procesu korozji, obliczono §rednie zawartosci czastek w 1 cm®
w warunkach rownowagi w wodzie bez dodatku inhibitora korozji
i w wodzie z ochrong inhibitorowa, a nastepnie obliczono stopieri
obniZenia szybkosci korozji na podstawie zmniejszenia liczby cza-
stek statych w wodzie. Obliczone wartoéci dla czastek >2 pm
1>5 pm poréwnano z wynikami badari grawimetrycznych, na pod-
stawie ktdrych okreslono intensywnos¢ korozji w oparciu o ubytek
masy elementéw korodujacych (tab.1). Uzyskano zblizone wartosci
(ok. 95%) stopnia obnizenia szybkosci korozji zaréwno dla metody
grawimetrycznej, jak i metody pomiaru czastek >2 pm.
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Tabela 1. Zawarto$¢ produkiéw korozji stali w wodzie z dodatkiem inhibitora fosforanowo-molibdenianowego (MBF) oraz bez inhibitora

Srednia zawartos¢ czastekw 1 cm® wody | Maksymalna zawartosé "
Rodzaj wody po 14 dobach badari zelaza w serii Ubytek plicid x10
gFe/m® 9
>2 pm >5 um
Woda zmigkczona zasilajaca instalacje 550 140 0,00 -
Woda obiegowa bez inhibitora 29500 1050 0,95 143
Woda obiegowa z dodatkiem inhibitora 1,3 g/m® 2300 200 0,45 7
Stopieri usuwania w wyniku zastosowania inhibitora 94% 93% 53% 95%

Miara zanieczyszczenia wody produktami korozji jest réw-
niez zawarto$¢ zwiazkéw zelaza. Gdyby jako kryterium inten-
sywnosci korozji przyja¢ maksymalna zawarto$¢ zelaza na po-
czatku cyklu badan dla obu serii, to stopieni obniZenia szybkosci
korozji uzyskany w wyniku zastosowania inhibitora korozji
wynidstby okoto 53% (tab.1). Wartos¢ ta réznila sie istotnie od
stopnia obniZenia szybkoSci procesu korozji wyznaczonego na
podstawie pomiaréw metoda SPC 1 metoda grawimetryczna.
Analizujac kinetyke zmian zawartosci zwiazkow Zelaza w czasie
prowadzenia badan mozna zauwazy¢ znaczne wahania stezenia
zelaza w prébkach wody bez ochrony inhibitorowej (rys.1),
podczas gdy stezenie Zelaza w wodzie z inhibitorem byto
wzglednie state. Wahania zawarto$ci zwiazkéw Zelaza w prob-
kach wody z instalacji nie miaty odbicia w zmianie zawartosci
czastek statych w mierzonym zakresie 2+25 pm. Mozna sadzié,
ze wzrost zawarto$ci zelaza spowodowany byl obecnoscia w wo-
dzie duzych czastek, ktére odrywaty si¢ od powierzchni ptytek
stalowych i byly tak duze, Ze nie mieScity si¢ w zakresie pomia-
rowym licznika, tzn. byly wigksze niz 25+30 pm. Wydaje sie,
ze w przeprowadzonych badaniach wskaZnik zawartoéci Ze-
laza nalezy traktowac raczej jako miare stabilnosci i przycze-
pnosci wytworzonych warstw ochronnych, a nie intensywno-
$ciprocesu korozji, natomiast pomiar liczby czastek moze byé
wykorzystany zaréwno jako kryterium korozyjnosci wody,
jak i stabilno$ci tworzacych sie warstw osadéw, przy czym do
monitorowania przebiegu proceséw korozji korzystne byloby
zastosowanie licznika czastek o zakresie pomiarowym 2+100 pm.

Wyniki uzyskane w drugim cyklu badad, w ktérym ocenio-
no wplyw inhibitora fosforanowego Clarofos 124 na proces
wymywania zanieczyszczed z warstwy osadéw korozyjnych,
zestawiono w tabeli 2. Kinetyke procesu badanego w I serii,
w ktérej nie zastosowano inhibitora oraz kolejno w seriach I1
i III, w ktérych do wody obiegowej dodano inhibitor, zobra-
zowano na rysunku 3.
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Rys. 3. Poréwnanie stopnia zanieczyszczenia wody produktami korozji
(A - zawarto$¢ czastek >2 pm w prébkach przed obrébka inhibitorem,
B - zawarlo$¢ czastek >2 pm w prébkach z inhibitorem Clarofos 124,
C — maksymalne stgZenie inhibitora w ciagu doby, D - zawartos¢ zelaza
w prébkach z inhibitorem Clarofos 124)

Liczba czastek >2 umw 1 cm?3 wody (x1
>
(&)

o
o
o

Podana liczba czastek, charakteryzujaca wode w badaniach
z inhibitorem, byta maksymalna zawartos$cia czastek w ciagu
doby, oznaczona w 4 godziny po uzupelnieniu obiegu fosfo-
ranami. Zobrazowano réwniez zuzycie inhibitora w ciagu
doby. Stwierdzono, Ze w I serii (bez inhibitora) nastapit staly
wzrost liczby czastek, co bylo efektem skumulowania sie
w wodzie obiegowej zanieczyszczeh wymywanych z warstwy
osadéw korozyjnych. Zastosowanie inhibitora fosforanowego
spowodowalo poczatkowo kilkakrotny wzrost liczby czastek,
w wyniku uwolnienia produktéw korozji do wody, w stosunku
do wartosci wyjéciowe]j, po czym w miare uptywu czasu
intensywno$¢ procesu zanieczyszczania wody systematycz-
nie malata. Stwierdzono réwniez systematyczne zmniejszanie
si¢ zuzycia inhibitora dodawanego do wody z 5,1 ngOs/m3
do 0,4 ngOs/m3 w ciagu doby. Przebieg krzywej obrazujace;j
zmniejszanie si¢ liczby czastek statych w wodzie, jak réwniez
malejace zuzycie inhibitora wykazaly, ze mial miejsce staly
proces oczyszczania powierzchni skorodowanego wycinka
przewodu z nagromadzonych osadéw. Uwolnione osady
w postaci rudawego nalotu osadzaly sie na powierzchni ele-
mentéw szklanych réwnomiernie w catym obiegu i zostaly
usuniete strumieniem wody po zakoriczeniu badan.

Skuteczno$¢ procesu wymywania zanieczyszczend z powie-
rzchni skorodowanego wycinka przewodu przez dodanie do
wody inhibitora Clarofos 124 sprawdzono w IV serii badan.
Na rysunku 4 poréwnano liczbe czastek w wodzie przed
obrébka fosforanami (I seria) oraz po zakoriczeniu tego pro-
cesu (IV seria). W wodzie po obrébce chemicznej zawartosé
czastek o rozmiarach 2+10 pm utrzymywala si¢ na stalym
i bardzo niskim poziomie, w poréwnaniu z woda przed obréb-
ka, co éwiadczylo o zahamowaniu procesu uwalniania produ-
ktéw korozji z warstwy osadéw. Jednak oznaczone zawartosci
zelaza w wodzie po obrébce inhibitorem byly nieproporcjo-
nalnie wysokie do liczby czastek.
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Rys. 4. Poréwnanie stanu zanieczyszczenia wody produktami korozji
(A — zawarto$¢ czastek >2 pm w prébkach przed obrébkg inhibitorem,
B — zawarto$¢ czastek >2 pm w prébkach po obrébcee inhibitorem Clarofos 124,
C - zawarto$¢ zelaza w prébkach przed obrébka inhibitorem, D — zawartos¢
Zelaza w prébkach po obrébce inhibitorem Clarofos 124)
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Tabela 2. Zanieczyszczenie wody produktami korozji wymywanymi z warstwy osadu na powierzchni wewnetrznej przewodu

! Zawarlo$¢ czastek stalych w 1 cm® wo Maksymaine Zuzycie Zawantosé
Rodzaj wody Czizt;g:ma 2 Y » .ste;gnla iqhignora 'zelazae
godz. |nh|bnor% w ciagu doé)y gFe/m
>2 pum >5 um >10 pm 9P20s/m gP20s/m
2 12940 3386 78 - - 0,56
6 8172 2813 134 - - -
26 29333 6734 210 - - 1,01
30 52870 9760 42 - - -
I seria 50 58159 9583 54 - - 1,30
woda bez inhibitora 54 45100 6911 43 - - -
74 72230 10049 52 - - 1,58
78 67671 8725 31 - - -
96 105575 17266 122 - - 2,36
100 185413 38648 128 - - -
132 78495 23427 323 - - 2,79
4 236851 34346 51 6,0 - -
|l seria 28 190073 32561 25 5,0 5,1 -
woda z inhibitorem 52 86283 7509 10 50 44 -
Clarofos 124 76 43060 3371 8 5,0 4,1 -
98 112301 10528 32 5,0 37 -
170 6558 1442 11 1,5 14 -
Il seria 194 61953 12661 57 1,5 1,0 -
woda z inhibitorem 218 51703 16334 102 15 0,9 -
Ciarofos 124 242 17310 5505 30 1,5 0,9 -
266 28519 8753 40 1,5 0,9 -
292 - - - - 04 -
2 4332 1652 58 - ~ 0,17
IV seria 26 24120 10212 272 - - 1,56
woda bez inhibitora 50 18262 8476 206 - - 0,87
74 29419 12862 386 - - 2,30
98 20480 8738 198 - - 0,83
Rozbieznos¢ t¢ mozna wyjasni¢ §ledzac podane na rysun- Whioski

ku 5 krzywe obrazujace zawartosci zelaza i zmiane liczebno-
$ci duzych czastek, tj. >10 pum, ktérych przebieg w czasie byt

identyczny.
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Rys. 5. Poréwnanie stopnia zanieczyszczenia wody produktami korozji
(A — zawarto$¢ czastek >10 pm w prébkach przed obrébka, inhibitorem,

B — zawarto$¢ czastek >10 um w prébkach po obrébee inhibitorem
Clarofos 124, C — zawarto$¢ zelaza w prébkach przed obrébka inhibitorem,
D — zawartos¢ zelaza w prébkach po obrébee inhibitorem Clarofos 124)

Powyzsze dane wskazuja, ze przyczyna zanieczyszczenia
wody po obrébce fosforanami bylo odrywanie si¢ duzych
czastek produktéw korozji w wyniku rozluZnienia struktury
warstwy osadéw na powierzchni przewodéw. Potwierdza te
tezg obserwacja, ze woda po obrébee fosforanami charaktery-
zowala si¢ bardzo niska barwa i metnoscia, mimo oznaczonej
analitycznie znacznej zawartosci zwiazkéw zelaza.

¢ Metoda SPC pozwala na precyzyjny pomiar liczby i roz-
miaréw czastek stalych zawartych w wodzie. Pomiar ten
charakteryzuje si¢ bardzo wysokim progiem czutoéci na zmia-
ny spowodowane nieznacznymi wahaniami warunkéw, ktére
wplywaja na zawarto$¢ czastek statych w wodzie. Z uwagi na
prostotei latwo$¢ wykonania pomiaréw, metoda ta jest szcze-
gdlnie przydatna do monitorowania przebiegu proceséw uz-
datniania wody oraz zmian jakos$ci wody w wyniku wtérnego
jej zanieczyszczania w systemach wodociagowych.

¢ Stwierdzono istotna korelacje miedzy zmianami liczebno-
$ci czastek przechodzacych do wody w wyniku procesu korozji
1 ubytkiem masy korodujacego metalu, oznaczonym metoda
grawimetryczna. Oznaczanie liczby czastek stalych w wodzie
moze by¢ w praktyce wykorzystane do badania proceséw koro-
zyjnych przebiegajacych w przewodach wodociagowych.

¢ Wyniki pomiaréw uzyskane metoda SPC pozwalaja wnio-
skowa¢ nie tylko o liczebnosci zbioru czastek statych obecnych
w wodzie, ale takze o morfologii tego zbioru. Dzigki zastosowa-
niu metody SPC uzyskac mozna dodatkowe informacje, ktdre
nie tylko okreslaja jako$¢ wody za pomoca wskaznika iloscio-
wego, ale réwniez — w polaczeniu z wynikami analizy fizyczno-
chemicznej wody — umozliwiaja wnioskowanie o przyczynach
zachodzacych proceséw, co moze okazag sie szczegdlnie przy-
datne przy podejmowaniu dziatan majacych na celu polepszenie
jakosci wody w systemach wodociagowych.

Badania przeprowadzono w ramach projektu badawczego
nr 7 107 G 003 16, sfinansowanego przez KBN.
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The Use of Particle Counters for the Assessment of Water Recontamination
with the Products of Water Pipe Corrosion

Providing information about the number and size of the
particles that are present in the water, particle counters can be
of help in analyzing the recontamination of potable water in the
distribution system. For particle size larger than 2 pm, the
particle counter method is more sensitive than the one involving
a turbidimeter, which is conventionally used in water quality
monitoring. The objective of the study was to establish if there
is a correlation between the number or size of the particles and
the aggressiveness of the water. The results show that particle
counts can be regarded as reliable indicators when assessing
the probability of steel corrosion. Since the use of phosphate-
based chemicals in the treatment of potable water is becoming

increasingly frequent, experiments were carried out in order to
examine the relationship between the efficiency of incrustation
removal from the pipeline with Clarofos 124 (a combination of
poly- and monophosphates) and the total particle count in the
water. Monitoring of quality variations when the water was
treated with phosphate-based chemicals revealed that the par-
ticle count provided more information about water quality
variations than did iron content. The investigations also showed
that the total particle count is not only a useful parameter in
assessing the performance of the water distribution system, but
a reliable indicator of potential failure as well.
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