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Przyczyny zuzycia chloru wolnego

Bardzo skuteczna dezynfekcja wody wprowadzanej do sy-
stemu dystrybucji nie jest wystarczajaca do zapewnienia wy-
maganej jako$ci sanitarnej wody dostarczanej odbiorcom,
poniewaz w sieci wodociagowej mozliwy jest wtérny rozwdéj
mikroorganizméw patogennych i potencjalnie patogennych.
Aby zapobiec wtérnemu skazeniu mikrobiologicznemu wody,
musi by¢ ona pozbawiona substratéw pokarmowych dla
mikroorganizméw heterotroficznych oraz w catym systemie
dystrybucji zawiera¢ dezynfektant pozostaty [1,2]. Spelnienie
tych warunkéw jest w praktyce bardzo trudne, a czasami
nawet niemozliwe, szczegdlnie w przypadku rozlegtych i eks-
ploatowanych przez dhugi czas systeméw wodociagowych.

Do dezynfekcji wody przeznaczonej do spozycia przez
ludzi w dalszym ciagu czesto stosowany jest chlor, Jak wynika
z analizy informacji literaturowych [2-8] oraz badar wias-
nych, zuzycie chloru wolnego w systemie dystrybucji jest
bardzo duze, co stwarza warunki do wtérnego rozwoju mikro-
organizméw.

Chlor wolny zuzywany jest na utlenianie zredukowanych
substancji nieorganicznych i organicznych obecnych w wo-
dzie oraz w osadach chemicznych i biologicznych zgroma-
dzonych na wewnetrznych powierzchniach rurociagéw, dez-
aktywacje mikroorganizméw, chlorowanie zwigzkéw organi-
cznych, jonizacje metalowych elementéw systemu dystrybucji
i utlenianie zredukowanych produktéw korozji. Reasumujac,
o catkowitym zmniejszeniu zawartosci chloru wolnego w wo-
dzie w systemie dystrybucji decyduje jego zuzycie w re-
akcjach zachodzacych réwnocze$nie w strumieniu wody i na
powierzchni przewodéw wodociagowych oraz innych ele-
mentéw tego systemu, np. zbiornikéw sieciowych.

Kinetyka zuzycia chloru

W zuzyciu chloru mozna wyrézni¢ dwie fazy. W pierwszej
- szybkiej, ktéra zachodzi w czasie 2+4 godz. — dominuja
reakcje chloru wolnego z tatwo utleniajacymi sig sktadnikami
wody. Ma ona miejsce zwykle w zaktadach oczyszczania
wody i w pierwszych odcinkach sieci wodociagowej. Druga
faza przebiega przede wszystkim w dalszych fragmentach
systemu dystrybucji wody. Zdaniem wielu autoréw [5,9,10],
reakcja zuzycia chloru wolnego w strumieniu wody jest re-
akcja pierwszego rzedu. Brak jest natomiast jednomy§lnosci
w kwestii rzgdowosci reakcji tego utleniacza z materiatem,
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w systemie dystrybucji wody

z ktdrego sa wykonane przewody wodociagowe oraz ze sktad-
nikami osadéw zdeponowanych na wewnetrznej powierzchni
sieci, instalacji i urzadzeri wodociagowych. Wedlug jednych
autoréw [10,11] sa to reakcje I rzedu, a wedlug innych [3,9]
—rzgdu zerowego. Rzgdowo$¢ reakcji zuzycia chloru wolnego
zalezy od rodzaju materiatu, z ktérym si¢ kontaktuje oraz od
stanu technicznego jego powierzchni. Autorzy pracy [3] uwa-
zaja, ze reakcja zerowego rzedu bardzo dobrze opisuje zuzy-
cie chloru wolnego na powierzchni materiatéw korodujacych,
np. zeliwa. W takich warunkach o szybkosci zaniku chloru
wolnego nie decyduje jego stezenie, lecz intensywno$¢ koro-
zji i uwalniania jonéw Fe(II). W przypadku materiatéw
niekorodujacych, ubytek chloru opisuje reakcja I rzedu.
W zwiazku z powyzszym, w zalezno$ci od rodzaju materiatu
instalacyjnego, jego wieku i stopnia zniszczenia, do progno-
zowania zuzycia chloru wolnego na powierzchni przewodéw
wodociagowych zaleca sie stosowanie modelu reakcji pierw-
szego lub zerowego rzedu.

Mimo, Ze na szybkos¢ zuzycia chloru wolnego, poza jego
stgzeniem, wplywa stgzenie innych substancji w uktadzie,
a wigc nie jest to czysta reakcja I rzedu, to jak wykazata
weryfikacja réznych modeli, caltkowita zmiane tego utlenia-
cza w systemie dystrybucji z wystarczajaca dokladnoscia
opisuje réwnanie kinetyki reakcji I rzedu [4,9-13]:

Cc=coe ™ )

w ktérym:
Co i ¢ — zawarto$¢ chloru wolnego, odpowiednio poczatkowa
i po czasie t, gClzlm3
t — czas retencji wody w systemie dystrybucji, h
k — stala szybkoéci zuzycia chloru, 1/h

Poniewaz warto$¢ k jest suma stalych szybkoSci zuzycia
chloru w strumieniu wody (ki) i na powierzchni $cian ruro-
ciagéw (ka), stad:

k =k +k2 @)

Warto$¢ stalej k1 podawana przez réznych badaczy waha
si¢ w szerokim zakresie (0,01+0,74 1/h), co wskazuje, Ze
zalezy ona od warto$ci wskaznikoéw jakosci wody oraz para-
metréw hydraulicznych panujacych w systemie dystrybucji
wody [9,12]. Podobnie rézna jest warto$¢ statej ko, lecz naj-
czeSciej jest wieksza od k1. W przewodach wodociagowych
wykonanych z materialéw korodujacych i w ktérych zgroma-
dzone sg osady chemiczne oraz biologiczne, warto$¢ stalej k2
najczesciej decyduje o catkowitym zuzyciu chloru wolnego.
Bez wzgledu na wartosci statych k; i k2, zmniejszenie zawar-
tosci chloru wolnego w wodzie zwigksza si¢ wraz z czasem
jej przebywania w systemie dystrybucji. Potwierdzaja to wyniki
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badan wlasnych przeprowadzonych w dwéch systemach dys-
trybucji (A i B), z ktérych prébki wody pobierano z zaworéw
czerpalnych zlokalizowanych w réznych odleglo$ciach od
zakladu oczyszczania wody. Poréwnanie Sredniej zawarto$ci
chloru wolnego w wodzie wprowadzanej do sieci wodociagowej
oraz w systemie dystrybucji A przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Wptyw odlegtosci punktéw poboru wody od zaktadu oczyszczania
wody na $rednig zawartosc chloru wolnego
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Zuzycie chloru wolnego w systemie dystrybucji A bylo tak
duze, ze jedynie w 16 z 72 prébek wody pobranych w odle-
glosci od zaktadu oczyszczania 23,96 km jego zawartosé
odpowiadala wymaganiom okre§lonym w rozporzadzeniu
Ministra Zdrowia obowiazujacym w okresie badan. Podobnie
bylo w systemie dystrybucji B, udziat prébek wody zawiera-
jacych mniej chloru niz 0,1 gClz/m3 z poszczegblnych zawo-
réw czerpalnych ogélnie zwickszat si¢ wraz z wydluzajacym
sig czasem przebywania wody w sieci wodociagowej (rys. 2),
podczas gdy zawarto$¢ chloru w wodzie oguszczajacej zaklad
oczyszczania wynosita 0,15+0,60 gClo/m”.
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Rys. 2. Wplyw odlegtosci zaworéw czerpalnych od zakfadu
oczyszczania wody na udziat prébek wod dy zawierajgcych
chlor w ilosci <0,1 gClo/m

Czynniki wspéltdecydujace o zuzyciu chloru wolnego

Stopien szybko$ci zmniejszania zawarto$ci chloru wolnego
w wodzie wodociagowej zalezy od wielu czynnikéw, do kté-
rych naleza przede wszystkim:

— jako$§¢ wody wprowadzanej do sieci wodociagowe;j,

— czas przeplywu wody w systemie dystrybucji i panujace
w nim warunki hydrauliczne,

—rodzaj materialéw instalacyjnych i geometria przewodéw
wodociagowych,

—1lo§¢ osadéw chemicznych i biologicznych (biofilm) zde-
ponowanych na wewngtrznych powierzchniach elementéw
systemu dystrybuciji,

— szybko$¢ transportu chloru wolnego i substancji pokar-
mowych z wody do powierzchni przewodéw wodociagowych,

a w kierunku odwrotnym — substancji zuzywajacych ten utle-
niacz,

— awaryjno$¢ systemu dystrybucji i ewentualna intruzja
zanieczyszczen ze Srodowiska zewngtrznego.

Jakosé¢ wody wprowadzanej do sieci wodociagowej

Skiad fizyczno-chemiczny oraz skuteczno$¢ dezynfekcji
wody wprowadzanej do systemu dystrybucji wspétdecyduja
o intensywno§ci zachodzacych w nim proceséw chemicznych
i biologicznych. Do gléwnych wskaZnikéw jakosci wody
wplywajacych na zuzycie chloru wolnego — poza jego iloscia
— naleza temperatura (T) i pH, zawarto$¢ zredukowanych
skladnikéw nieorganicznych i organicznych oraz nieorgani-
cznych form fosforu i azotu, a w przypadku rurociagéw me-
talowych — réwniez wskaZniki warunkujace korozj¢ metali
ijej szybkos¢. W pracy [4] wykazano, ze warto$¢ stalej szyb-
kosci zuzycia chloru w strumieniu wody byta odwrotnie
proporcjonalna do ¢o, co obrazuje ustalona w T=9 °C zalez-
nosé:

k1 =0,018/c, - 0,024 3)

Zwigkszenie wartosci co, w wyniku dochlorowania wody,
przy zachowaniu stalej temperatury, 3+10-krotnie zmmejszylo
warto$¢ staleﬁ; ki. W przypadku ¢, wynoszacych 0,25 gC]2/m
0,5 gCly/m” oraz T=12 °C, warto$¢ stalej ki wynosita odpo-
wiednio 0,09 1/h i 0,02 1/h. Taki sam wplyw poczatkowej
zawarto$ci chloru wolnego na stala szybkosci jego zuzycia
(k2) w reakcjach zachodzacych na powierzchni mato reaktyw-
nych materialéw (PVC, PE, materialy z wyktadzina cemento-
wa) stwierdzono takze w pracy [6].

Szybkos¢ zuzycia chloru wolnego, jak i w1¢kszosc1 reakcji
chemicznych, zwigksza si¢ wraz ze wzrostem temperatury
wody. Mimo ze zmiany warto$ci tego parametru wody w sieci
wodociagowej (poza okresami stagnacji) sa zwykle male, to
wplyw temperatury wody stwierdzono w wielu systemach
dystrybucji oraz w badaniach modelowych [4,7,10,12,14-16].
Spowodowane to jest tym, Ze wraz ze wzrostem temperatury
zwigkszaja si¢ intensywno$é korozji elektrochemicznej meta-
li, liczebno§¢ mikroorganizmdéw i ich aktywnos$¢ metabo-
liczna, a tym samym szybko$¢ biokorozji oraz zawarto$¢
substancji zredukowanych, a takze szybkos¢ reakcji chloru
wolnego ze zredukowanymi substancjami obecnymi w wo-
dzie i powstajacymi w wyniku korozji. Wplyw temperatury
wody (prébki pobrane w zaktadzie wodociagowym oraz z za-
woru czerpalnego) na warto$ci stalej ki obrazujg dane przed-
stawione na rysunku 3, z ktérych wynika, ze wzrost tempe-
ratury od 10 °C do 20 °C spowodowal ok. 2,5-krotne zwig-
kszenie wartodci stalej szybkosci zuzycia chloru wolnego
w wodzie.
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Rys. 3. Wplyw temperatury wody na wartosci statej ki [12]
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Podobna prawidtowo$¢ potwierdzity réwniez inne badania [4],
w ktérych wykazano réwniez, ze wzrost temperatury wodgy
7 12°C do 15 °C, zawierajacej chlor w ilosci 0,34 gCly/m”,
spowodowal zwigkszenie wartodci statej ki z 0,04 1/h do
0,06 1/h, a w T=6+20 °C i ¢,=0,12+0,34 gClz/m3 ustalono
zalezno$¢:

Kico = 0,005e00841T 4)

Kolejnym waznym wskaZnikiem jako$ci wody wplywaja-
cym na zuzycie chloru wolnego jest warto§¢ pH. Stezenie
jonéw H* decyduje o formie wystepowania chloru wolnego
w wodzie. Wraz ze wzrostem stezenia jonéw H* zwieksza sie
ilo$¢ niezdysocjowanego HOCI, ktéry jest bardziej reaktywny
w utlenianiu substancji zredukowanych niz jon OCI’, a tym
samym zwicksza si¢ jego zuzycie. Warto$¢ pH decyduje
o agresywnosci korozyjnej wody, stad jest szczegélnie wazna
w przypadku metalowych materialéw instalacyjnych. Wraz ze
zwigkszajacym si¢ stezeniem jonéw H* (akceptoréw elektro-
néw) zwigksza si¢ intensywnos$¢ korozji elektrochemicznej
metali (Zelaza, cynku, miedzi, olowiu), co w przypadku czesto
stosowanego Zeliwa oraz stali jest rGwnoznaczne ze zwigksze-
niem iloéci powstajacych jonéw Fe(Il) zuzywajacych chlor
wolny zgodnie z reakcja:

2Fe?* + HOCI + H* ¢ 2Fe** + CI” + HoO (5)

Zdaniem wielu autoréw [3,7,9,17], ilo§é chloru wolnego
zuzywanego w tej reakcji jest gldwnym powodem zmniejsze-
nia jego zawartosci, ktére jest wprost proporcjonalne do ge-
stosci pradu korozyjnego. W srodowisku kwasowym niszczo-
ne sa ponadto warstwy antykorozyjne, co ulatwia postep
korozji elektrochemicznej i zwigksza zuzycie chloru wolne-
g0, bedacego akceptorem elektronéw zgodnie z reakcja:

HOC! + H' + 2¢” & CI” + Hy0 6)

Wplyw pH na ubytek chloru wolnego potwierdzity wyniki
badan przeprowadzonych z uzyciem skorodowanych rurocia-
géw zeliwnych z systemu dystrybucji eksploatowanego przez
70 lat (rys. 4). Ilo§¢ chloru wolnego zuzytego w reakcjach
zachodzacych na powierzchni skorodowanego Zeliwa stano-
wila az 92% catkowitego ubytku utleniacza. Przyczyna bylo
zaréwno utlenianie przez chlor wolny zeliwa, jak i zreduko-
wanych sktadnikéw osadéw zdeponowanych na jego wewne-
trznej powierzchni.
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Rys. 4. Wplyw pH na zuzycie chloru wolnego w reakcjach zachodzacych
na powierzchni skorodowanego zeliwa (v=0,16 m/s) [3]
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Zakwaszenie Srodowiska reakcji powoduja réwniez poza-
komérkowe polimery organiczne wydzielane przez mikro-
organizmy zasiedlajace biofilm, co w przypadku metalowych
materialdw instalacyjnych skutkuje zwigkszeniem intensyw-
no$ci ich korozji. Polimery te zuzywaja ponadto chlor wolny

oraz wiaza jony korodujacych metali. Zuzycie chloru wolnego
na jonizacje metali — gtéwnie Zelaza, a nastepnie utlenianie
Fe(Il) — maleje wraz ze wzrostem zawartosci tlenu rozpusz-
czonego w wodzie, mimo ze jest on stabszym utleniaczem niz
chlor wolny. Spowodowane to jest utlenianiem przez tlen
rozpuszczony jonéw Fe(II) do Fe(III) i powstawaniem zwartej
tlenkowej warstwy antykorozyjnej, ktéra ogranicza transport
chloru wolnego do powierzchni korodujacego metalu i ilo$¢é
uwalnianego Fe(II) [3].

Przyczyna powstawania biofilmu na powierzchniach meta-
lowych i niemetalowych przewodéw wodociagowych jest
migdzy innymi obecno$é w wodzie, a takze w osadach zgro-
madzonych na tych powierzchniach biodegradowalnych roz-
puszczonych substancji organicznych (BRWO), a gtéwnie ich
przyswajalnych frakcji (PWO) [13,17]. W konsekwencji, obe-
cno$¢ zwiazkéw organicznych w wodzie zwigksza zuzycie
chloru wolnego zaréwno w wodzie, jak i na powierzchni
elementéw systemu dystrybucji. Stwierdzono, ze wraz ze
wzrostem zawarto§ci BRWO w wodzie zwieksza sie liczeb-
no$¢ bakterii heterotroficznych w biofilmie oraz warto$¢ sta-
fej szybkosci zuzycia chloru wolnego przez biomase (kv,
1/min), co obrazuje zalezno$¢ [13]:

kb =0,00932[BRWO] + 0,000217 )

Wykazano réwniez, ze wplyw aktywnosci metabolicznej
mikroorganizméw na zuzycie chloru wolnego w systemie
dystrybucji jest odwrotnie proporcjonalny do $rednicy prze-
wodu wodociagowego (rys. 5).
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Rys. 5. Wplyw czasu i Srednicy rurociggu na zuzycie
chloru wolnego przez biofilm [13]

Przedstawione w tabeli 1 wyniki badarn wptywu pH oraz
zawartoéci OWO w wodzie jednoznacznie wskazuja, ze wraz
ze wzrostem zawartosci OWO i jondw H* w wodzie rosta
w niej szybko$¢ zuzycia chloru wolnego.

Tabela 1. Wptyw pH i zawartosci OWO w wodzie
na wartosci statych ki i k2 (t=24 godz., T=21+23 °C) [18]

OWO ki, 1/d ke, 1/d
PH | gom?

9 zakres $rednia zakres* $rednia”
8,0 2,0 0,152+0,367 0,251 2,10:3,15 2,45
8,0 2.1 0,164+0,502 0,266 2,03+4,69 3,44
7,3 2,8 0,293:0,782 0,492 1,563+3,57 2,72

*wycinki przewodéw wodociagowych ze skorodowanego Zeliwa sferoidalnego

Kolejnym dowodem potwierdzajacym wzrost zapotrzebo-
wania na chlor wolny w wodzie przez substancje organiczne
sa wyniki badan modelowych, przeprowadzonych dla wody
destylowanej o temperaturze 20 °C i zawierajacej rézne ilosci
kwaséw humusowych [4]. Wykazano w nich, Zze wartosci ki
zwiekszaly si¢ od 0,112 1/h do 0,230 1/h wraz ze wzrostem
ilorazu poczatkowych stezeri kwaséw humusowych do chloru
wolnego zmienianego w zakresie 1,04+2,78.
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Réwniez w pracg [12] stwierdzono, ze warto$¢ stalej ki
przy co=0,5 gClo/m’ i T=15 °C zwickszala sie wraz z rosna-
cym poziomem zanieczyszczenia organicznego wody, co ob-
razuja korelacje [12]:

- przy OW0=0,9+3,0 gC/m>:

k1 =0,043[OWO] + 0,005 (8)
— przy OWO0=3,3+4,2 gC/m>;
k1 =0,36[OWO] — 1,09 )
— przy absorbancji w UV3&Fhn=0,025+0,046:
ki = 1,16[UV] - 0,02 (10)

Wickszy wplyw absorbancji w UV niz OWO wynika z fa-
ktu, iz jest ona miara zawartodci zwiazkéw organicznych
z nienasyconymi wiazaniami, a wiec potencjalnych substra-
téw reakcji z chlorem wolnym. Te sama prawidlowos¢ stwier-
dzono w przypadku wody, w ktdrej (w zaleznosci od stopnia
jej oczyszczenia) zawarto§¢ OWO zmieniala sie¢ w zakresie
0,03+1,60 gC/m°, a warto$¢ absorbancji w UV3&Ihm wynosita
od 0,020 do 0,034, natomiast poczatkowa zawarto$é chloru
wolnego byta stata [17]. Wplyw organicznego zanieczyszcze-
nia wody (OWO, UV) na wartosci stalej szybkosci zuzycia
chloru wolnego w reakcjach zachodzacych na powierzchni
skorodowanego zeliwa sferoidalnego pokrytego produktami
korozji i biofilmem byt odwrotny ~ zmniejszenie zawartosci
zwiazkOéw organicznych w wodzie (w wyniku ich adsorpcji na
weglu aktywnym) tworzacych kompleksy z Fe(II) oraz zmia-
na struktury ligandéw organicznych (w wyniku ozonowania)
skutkowaly wzrostem st¢zenia wolnych jonéw Fe(Il) reagu-
jacych z wolnym chlorem. Réwniez wyniki badan przedsta-
wione w tabeli 1 wskazuja, ze wplyw zawartosci OWO w wo-
dzie na wartosci stalej k2 nie byt tak jednoznaczny, jak w od-
niesieniu do stalej ki.

Chlor wolny zuzywany jest réwniez na chlorowanie zwiaz-
kéw organicznych obecnych w wodzie, biofilmie oraz osa-
dach chemicznych. Jak podano w pracy {15], po 4 d przeby-
wania wody w systemie dystrybucji calkowitemu zuzyciu
chloru wolnego towarzyszy! wzrost zawartosci THM o0 40+60%.
Intensywno$¢ réwnoczesnego zuzycia chloru wolnego i po-
wstawania THM byta wieksza w miesiacach letnich. Potwier-
dzaja to takze wyniki badan przeprowadzonych w innych
systemach dystrybucji wody [13,18]. Szybko&¢ zuzycia chlo-
ru wolnego w reakcjach ze zwiazkami organicznymi maleje
wraz, z wydluzajacym si¢ czasem kontaktu substratéw reakcji.
Spowodowane to jest nie tylko réwnoczesnym zmniejszaniem
si¢ iloci utleniacza i substancji zredukowanych, ale réwniez
reaktywnosci tych ostatnich [12].

Rodzaj materiatu instalacyjnego

Rodzaj materialu decyduje o zuzyciu chloru wolnego
w procesie korozji, a w jej nastepstwie — w reakcjach ze
zredukowanymi produktami korozji i sktadnikami biofilmu.
W efekcie chlor wolny najszybciej zuzywany jest w elemen-
tach systemu dystrybucji wykonanych z materialéw korodu-
jacych i niezabezpieczonych warstwa antykorozyjna. Biofilm
moze si¢ tworzy¢ na wszystkich materiatach instalacyjnych,
lecz z wigksza intensywnoscia powstaje na powierzchniach
korodujacych i charakteryzujacych si¢ duza chropowatoscia
[3.6,17]. Wpltyw tych osadéw biologicznych na zuzycie chlo-
ru wolnego zalezy takze od rodzaju podloza, na ktérym sie

rozwijaja. Ich obecno$¢ na powierzchni materiatéw niekoro-
dujacych zwykle zwigksza zapotrzebowanie na utleniacz,
natomiast w przypadku materiatéw korodujacych moga spo-
wodowac skutek odwrotny. Zuzycie chloru w reakcjach ze
sktadnikami biofilmu zmniejsza jego ilo§¢ oraz transfer do
powierzchni metali, ograniczajac tym samym intensywno$§¢
korozji elektrochemicznej oraz catkowite zuzycie chloru wol-
nego [6,17]. Badania przeprowadzone w systemach dystrybu-
cji wody wykazaly, ze warto$¢ stalej szybkosci zuzycia chloru
wolnego na powierzchni §cian rurociagéw (kz) zmniejszata
si¢ zgodnie z szeregiem [6]: zeliwo szare (0,67 1/h) > zeliwo
sferoidalne z powtoka cementowa (0,13 1/h) > PVC
(0,09 1/h) > polietylen o §redniej gestosci (0,05 1/h). Réwniez
szereg reaktywno$ci materiatéw instalacyjnych z chlorem wol-
nym [17]: zeliwo szare > zeliwo sferoidalne z powtoka cemen-
towa > azbestocement > PVC, a takze wyniki innych badaii
[3,10] potwierdzaja najszybsze i najwigksze zuzycie tego
utleniacza w przewodach wykonanych z zeliwa szarego.

Jak wykazaty badania przeprowadzone na wycinkach ruro-
ciagéw (z systemu dystrybucji) o ré6znym czasie eksploatacji
(do 55 lat), zabezpieczenie antykorozyjne zeliwa powloka
cementowg zmniejszylo szybko$¢ zuzycia chloru wolnego na
powierzchni tych rurociagéw, ktére byty eksploatowane przez
20 lat. W przypadku starszych przewod6w, zuzycie to zwig-
kszalo si¢ wraz z ich wiekiem. Czas ochronnego dziatania
powlok galwanicznych jest takze ograniczony. W pracy [10]
stwierdzono, ze w wycinku rurociagu galwanizowanego, eks-
ploatowanego przez 30+40 lat, chlor wolny zostat catkowicie
zuzyty w ciagu kilku minut, podczas gdy w nowym rurociagu
w czasie 24 godz. nie zmniejszyta si¢ ilo$¢ tego utleniacza.

Geometria przewodéw wodociggowych

O zuzyciu chloru wolnego na $ciankach rurociggu wspéi-
decyduje réwniez stosunek powierzchni (F) do jednostkowej
objetosci wody (V). W przypadku rurociagéw o przekroju
kotowym F/V=4/D, lecz warto$§¢ ta moze by¢é wieksza w przy-
padku powierzchni skorodowanych lub na ktérych rozwinat
sie biofilm. Zgromadzone osady zwiekszaja bowiem powie-
rzchnie wiasciwa (kontaktu) i réwnoczeénie zmniejszaja efe-
ktywna $rednice przewodu wodociagowego. Wraz ze wzro-
stem stosunku F/V ro$nie zuzycie chloru wolnego, poniewaz
zwicksza si¢ powierzchnia kontaktu i ilo§é miejsc, w ktérych
ten utleniacz moze by¢ zuzywany. Ponadto, zmniejszenie
$rednicy (promienia hydraulicznego) skraca droge transportu
utleniacza z wody do §ciany rurociagu. Prawidlowos¢ taka
stwierdzono wielokrotnie [5,9,10,13,19] i obrazuja ja réwniez
dane przedstawione na rysunku 5.

Predko$é przeptywa wody

Na zuzycie chloru wolnego na powierzchni rurociagéw ma
wplyw takze predko$¢ przeptywu wody. Decyduje ona o szyb-
kosci transportu chloru wolnego oraz innych sktadnikéw wo-
dy do $cian przewod6éw wodociagowych oraz substancji zre-
dukowanych w kierunku odwrotnym, a takze o stabilnosci
warstwy antykorozyjnej i biofilmu. Zwickszenie predkosci
przeplywu moze by¢ korzystne, jezeli woda jest przesycona
weglanem wapnia lub dawkowane sa do niej inhibitory koro-
zZji, poniewaz przyspiesza tworzenie si¢ warstw antykorozyj-
nych, lecz zbyt duza turbulencja wody moze spowodowaé
zniszczenie istniejacych juz warstw [20]. Podobny wptyw
predkosci przeptywu wody stwierdzono w odniesieniu do
biofilmu [21]. O znaczeniu tego parametru hydraulicznego
w zuzyciu chloru wolnego wspéidecyduja jako§¢ wody oraz
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rodzaj materialéw instalacyjnych. Jezeli woda charakteryzuje
si¢ agresywnos$cia korozyjna, to wzrost predkosci przeptywu,
przyspieszaijac przeplyw czynnik6w agresywnych, w tym chloru
wolnego, zwigksza intensywno$¢ korozji metali. Ponadto
w warunkach duzej turbulencji uwalnianie nowych ($wie-
zych) produktéw korozji i fragmentéw biofilmu oraz niszcze-
nie warstwy ochronnej ulatwia dostep chloru wolnego do
metali i zwigksza jego zuzycie na ich utlenianie [3,6,20,22].
Wptyw predkosci przeptywu wody w zeliwnych przewo-
dach wodociagowych na wartoéci statej ko przedstawiono na
rysunku 6. Taka sama zalezno$¢, w przypadku predkosci prze-
ptywu wody do 1 m/s, stwierdzono w pracy [5]. Wykazano
réwnoczesnie, ze warto$¢ statej szybkosci catkowitego zuzy-
cia chloru wolnego byta odwrotnie proporcjonalna do §redni-
cy przewodu wodociagowego.
1.6
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Rys. 6. Wptyw predkosci przeptywu wody na wartosc statej szybkosci
zuzycia chloru wolnego kz na powierzchni rurociaggéw zeliwnych (6]
W przypadku materialéw niereaktywnych, znaczenie pred-
kosci przeptywu wody na zuzycie chloru wolnego jest zdecy-
dowanie mniej istotne [6], co potwierdza jego zuzycie przede
wszystkim na utlenianie metali oraz zredukowanych produ-
ktéw ich korozji, a gléwnie Fe(ll). Ekstremalnie mata pred-
kos¢ przeptywu wody umozliwia natomiast sedymentacje
czastek statych obecnych w wodzie oraz gromadzenie produ-
ktéw korozji na powierzchni rurociagu, co ulatwia tworzenie
biofilmu, powodujacego biokorozje i zwickszenie zuzycia
chloru wolnego. Stagnacja wody, powodujaca zwigkszenie jej
temperatury, intensyfikuje to zjawisko [16,23]. Poréwnanie
zawarto$ci chloru wolnego w wodzie niestagnujacej i po
stagnacji (w godzinach nocnych) pobranej w tych samych
punktach systemu dystrybucji przedstawiono na rysunku 7.
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Rys. 7. Zawartos$¢ chloru wolnego w wodzie niestagnujgcej i po stagnacii

W badaniach tych stwierdzono réwniez, ze zuzycie chloru
wolnego podczas stagnacji wody bylo tym wigksze, im punkt
poboru wody byt zlokalizowany blizej zakladu oczyszczania
wody (miejsca dezynfekcji). Te sama prawidlowos¢ ustalono
réwniez w pracy [19] w przypadku dwdéch réznych systeméw
dystrybucji wody.

‘Whioski

¢ W systemach dystrybucji wody zmniejszenie zawartosci
chloru wolnego spowodowane jest jego zuzyciem w reakcjach
utleniania i chlorowania, zachodzacych zaréwno w strumie-
niu wody, jak i na powierzchni §cian przewodéw wodociago-
wych i zalezy od jako$ci wody, rodzaju uzytych materiatéw
instalacyjnych oraz ich stanu technicznego i sanitarnego.

+ Caltkowite zuzycie chloru wolnego zwigksza si¢ wraz ze
wzrostem temperatury wody, czasu jej retencji w systemie
dystrybucji, reaktywnosci materialéw instalacyjnych z tym
utleniaczem, a takze iloéci i szybkosci doptywu chloru wol-
nego z wody do powierzchni przewodu, jak réwniez zawarto-
§ci substancji zredukowanych obecnych w wodzie oraz osa-
dach chemicznych i biologicznych zdeponowanych na we-
wnetrznej powierzchni przewodéw wodociagowych.

¢ ITlos¢ chloru wolnego zuzywanego w reakcjach zacho-
dzacych na powierzchni rurociagéw wykonanych z materia-
16w korodujacych i niezabezpieczonych antykorozyjnie jest
zdecydowanie wigksza niz wykonanych z tworzyw sztucznych.

+ Zapotrzebowanie na chlor wolny zmniejsza si¢ wraz ze
zwigkszajaca sie Srednica metalowych (korodujacych) prze-
wod6éw wodociagowych oraz tych, w ktérych zgromadzone
s osady i rozwija sig biofilm.

¢ Wprzypadku systeméw dystrybucji wody, w ktérych jest
duze zapotrzebowanie na chlor wolny, aby zapobiec wt6rne-
mu skazeniu mikrobiologicznemu wody dostarczanej odbior-
com powinno si¢ stosowac jej dochlorowanie w sieci wodo-
ciagowej.
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Abstract: The factors that affect the free chlorine decay in
the water distribution system are diverse. In this paper conside-
ration is given to the deactivation of microorganisms, oxidation
of organic and inorganic reduced substances that are present in
the water and biofilm, ionization of corroding structural materials,
oxidation of corrosion products, and chlorination of organic
compounds. Todescribe the variationsinthe content of free chlorine
in the water distribution system, use is made predominantly of the

kinetic equation for a first-order reaction, and the rate constant
of the total consumption of free chlorine is the sum of the rate
constants of the consumption of this disinfectant in the water
stream and on the pipe walls. The paper also addresses the
problem of how the quality of the water entering the pipeline,
the type and condition (both technical and sanitary) of the
structural materials, and the hydraulic conditions in the water
distribution system contribute to the decrease in the content of
free chlorine in the water during transport in the pipeline.

Keywords: Water distribution system, free chlorine, decay,
biofilm, rate constant of chlorine consumption.



