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Ocena poprawy jakosci wody przeznaczonej

do spozycia z wykorzystaniem fosforanéw
na przyktadzie PWiK
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Problemy eksploatacii sieci z wodg do picia o duzej twardosci sq znane w wielu krajowych przedsiebiorstwach
ujmujacych wode podziemng. W tych sieciach wodociggowych obserwowane sq zjawiska wzrostu wiérnego zanie-
czyszczenia wody i strat jej cisnienia. Sytuacja ta powo uge réwniez zuzycie wody do czestego ptukania takich

sieci. Celem badan byto wykazanie efektéw dzictania fos

oranowych inhibitoréw korozji, wprowadzanych do sieci

wodociggowej. Badania prowadzono w latach 2017-2019 w czterech punktach sieci wodociagowej. Analiza uzy-

prze

skcm(v)ch wynikéw badan oraz obserwacje przebiegu pfukania sieci pozwalajg stwierdzi¢, ze proces oczyszczania
iega poprawnie. Dzigki tym dziafaniom woda jest oszczedzana oraz obnizajq sie koszty zwigzane z wymia-

nq skorodowanych rur lub ich renowacjq. Zmniejsza sie takze zuzycie energii elektrycznej potrzebnej do utrzyma-
nia wymaganego ciénienia wody w sieci, co réwniez wplywa na obnizenie jej awaryjnosci. Dla odbiorcy wody
zauwazalnym efektem tych dziatan jest usuniecie zabarwienia (rdzawo brunatne wody wywotane obecnoscig zela-
za i manganu) oraz osadéw powstajgcych na bateriach czerpalnych. Prowadzony proces dozowania preparatu
fosforanowych inhibitoréw korozji zapobiega powstawaniu Eiofi mu na $ciankach rur sieci jak i instalacji wodo-

ciqgowzch, ktére sq $rodowiskiem rozwoju mikroorganizméw.
Stowa kluczowe: sie¢ woc/ociqiowa, widrne zanieczyszczenia wody, fosforanowe inhibitory korozji, efekty dziata-

nia ptukania sieci, poprawa ja

osci wody w instalacjach

In these networks, the phenomena of pressure loss ﬁo"uﬁon are observed, hence the need for high water
f

consumption for freguent flushing. The purpose of

e research was to indicate the effects of phosphate corrosion

inhibitors introduced info the water supply system, supporting the purification process and improving quality as well
as preventing secondary water pollution. The researcfl was carried out in 2017-2019 at four points of the water
supply network. Analysis of the obtained test results and observations of the rinsing process show that the
purification process is carried out correctly. We save water and reduce the costs associated with replacing corroded
pipes or their renovation. The consumption of electricity needed to maintain the required water pressure in the
network is also reduced, which also reduces its failure rate. For the recipient of water, a noticeable effect of these
activities is the removal of its secondary colouring (rust-brown waters due to the presence of iron and manganese)
and sediments arising from faucets. The process of dosing of phosphate corrosion inhibitors prevents the formation
of biofilm on the walls of the network pipe as well as water supply installations, which are the environment for the

development of microorganisms.

Keywords: water supply, secondary water pollution, phosphate corrosion inhibitors, effects of operation, flushing of
the network, improvement of water quality in installations

Wstep

Andlizowane Przedsiebiorstwo Wodo-
ciagéw i Kanalizacji - w ramach zbiorowe-
go zaopatrzenia ludnoici w wode prze-
znaczong do spozycia - ujmuije, oczyszcza
i dystrybuuje wode tylko z ujeé podziem-
nych. Dla wigkszosci ujeé proces oczysz-
czania wody realizowany jest gtéwnie
poprzez dezynfekcje podchlorynem sodu.

W pracy zostaly wykorzystane dane
z ujed, dla kiérych ze wzgledu na bardzo
wysokq twardo$é do wody oczyszczanej
dodawane sq zwigzki fosforanowe.

W Polsce normy dotyczqce jakosci
wody do spozycia ustalane sqg w formie
Rozporzgdzenia Ministra Zdrowia (z dnia
7 grudnia 2017 r. w sprawie jakosci
wody przeznaczonej do spozycia przez

ludzi, Dz.U. 2017 poz. 2294), ktére dzia-

ta na podstawie ustawy z dnia 7 czerwca
2001 ro zbiorowym zaopatrzeniu
w wode i zbiorowym odprowadzaniu
$ciekéw (Obwieszczenie Marszatka Sej-
mu Rzeczypospolitej Polskiej z dnia 9
maja 2018 r. w sprawie ogloszenia jed-
nolitego tekstu ustawy o zbiorowym za-
opatrzeniu w wode i zbiorowym odpro-
wadzaniu éciekéw Dz.U. 2018 poz.

1152).

dr inz. Florian G. Piechurski — https://orcid.org/0000-0001-8065-962X; Katedra Inzynierii Wody i Sciekéw, Wydziat Inzynierii
Srodowiska i Energetyki, Politechnika Slaska Gliwice. Adres do korespondencii / Corresponding author: Florian.Piechurski@polsl.pl
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Na fot. 1 i 2 pokazano stan rur w ana-
lizowanym systemie dystrybucii.

Na fot. 3 pokazano mozliwe problemy
zwiqzane z inkrustrc:c]q W rurze sieci
wodociagowej , w kidrej przeptywa woda
o duzej twardoici i z dopuszczalnymi
zawartoéciami zelaza i manganu.

Widoczny niewielki otwér w osadzie
jest wynikiem dtugoletniego (30 lat) proce-
su tworzenia osadéw. Ten stan nie powo-
dowat braku wody u odbiorcéw ze wzgle-
du na znaczqce obnizenie zuzycia wody,
ale pompownia byta wymieniona ze

Fot. 1.

Rura zeliwna @100mm z osadami ( bud. 1939 r.)
Pic. 1. Cast iron pipe ©@100mm with deposits
(building 1939)

Fot. 2.

Zawarto$¢ osadéw w odcinku rury zeliwnej
@100mm (bud. 1969 r.)

Pic. 2. Deposits in cast iron pipe @100mm (buil-
ding 1969)

Fot. 3.

Przykladowa zawartoé¢ osadéw w przewodzie
wodociggowym.

Pic. 3. Examplary deposits in pipe.

www.informacjainstal.com.pl

wzgledu na problemy ze zbyt niskim
cisnieniem zglaszanym przez odbiorcéw
wody.

Z takimi lub podobnymi problemami
eksploatacyjnymi w kraju boryka sie bar-
dzo duzo érednich i malych przedsie-
biorstw ujmujgcych wode z uje¢ podziem-
nych o duzej twardosci, jok to ma miejsce
w analizowanej sieci wodociggowe;.

Opis procesu zmian jakosci wody
w sieci wodociggowej

Sieci wodociggowe w analizowanym
systemie wykonane sq z réznych materia-
téw, podatnych na procesy korozji i odkta-
dania sie osadéw. Eksploatowane dzie-
sigtki lat przewody wodociggowe ulegaijq
nieuchronnym procesom starzenia (fot. 1
i 2). W dluzszym czasie eksploatacii
zawarto$¢ osadéw i produktéw korozji
znacznie wzrasta, az do momentu niemal
catkowitego zmniejszenia przekroju czyn-
nego $rednicy rurociggu (fot. 3). Jednocze-
énie podczas dystrybucji wody dochodzi
do pogorszenia parametréw fizykoche-
micznych i mikrobiologicznych jakosci
wody, w wyniku jej kontaktu z osadami
i zZtogami korozyjnymi.

Zgodnie z zaleceniami dostawcy pro-
duktu i instalacji proces dozowania fosfo-
ranéw do badanej sieci przebiega w 4
etapach (rys. 1).

Etap | — okres przed dozowaniem pre-
paratu, w ktérym obserwowane sq przekro-
czenia wartosci parametréw wody wzgle-
dem dopuszczalnych wartosci jokoéci wody
przeznaczonej do spozycia.

Etap Il - fo czas ,stabilizacji sieci” - to
rozpoczecie dozowania preparatu, ktére
odbywa sie przy zastosowaniu proste;
instalacji, ktérej podstawowymi elementa-
mi sq: zbiornik do przygotowania roztwo-
ru preparatu (1), zbiornik dozujacy prepa-
rat (2), podiaczenie wody (3), pompa

dozujgca (4), wpiecie do przewodu ttocz-
nego (5), mieszadfo elektryczne (6) oraz
pompa przeffaczajgea roziwér ze zbiorni-
ka 1 do zbiornika 2 (fot. 4).

W tym okresie mozemy zaobserwowaé
spadek poziomu barwy, stabilizacje zelaza
i manganu oraz likwidacje negatywnych
skutkéw twardosci wody.

Etap Ill - to okres oczyszczania sieci
wodociggowej trwajacy od 3 do 24 mie-
siecy. W tym etapie w sposéb kontrolowa-
ny fosforany wnikajg w strukture osadéw.
Rozmigkczone w ten sposéb osady zosta-
ja usuwane z sieci w trakcie okresowego
iei ptukania. Powinno to skutkowaé dal-
szym obnizeniem zawartoici zelaza
i manganu, stabilng barwg, zwigkszeniem
skutecznoici procesu dezynfekcji oraz
skréceniem sie czasu ptukania sieci.

Ptukanie kontrolne przeprowadzono
w listopadzie 2017 roku w 1455 punk-
tach przy érednim czasie ok. 26 minut.
W drugim etapie w maju 2018 r. wykona-
no ptukanie w 1055 punktach przy
érednim czasie ok. 19 minut. Czasy kon-
trolnych ptukan ulegly skréceniv o 27%.
Tym samym, zmianom podlegajq czasy
okresowego eksploatacyjnego ptukania
sieci oraz ptukan inferwencyjnych.

Etap IV - to pielegnacja sieci — utrzy-
mywane sq efekty uzyskane we wczesniej-

Fot. 4.
Instalacja dozowania preparatu [7]
Pic. 4. Dosing installation [7]

Rys. 1.

Przebieg procesu dozowania fosforanéw (schemat) [6]

Fig. 1. The phosphate dosing process (diagram)
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szych etapach, stosujac profilaktyczng, skorygowang dawke
preparatu.

Stosowany preparat jest mieszaning orto- i polifosforanéw.
Jest érodkiem antykorozyjnym, stabilizujgcym joko$¢ wody.
Woprowadzany jest do sieci jako 10% roztwér wodny na wypty-
wie ze stacji uzdatiania wody. Po wprowadzeniu do sieci wodo-
ciggowej mieszanina jest stabilna i nie traci swoich wiasciwosci
przemieszczajqc sie wzdtuz catej jej dtugosci.

Srodek w sposdb powolny usuwa osady i produkty korozji, az
do osiqgniecia pierwotnej wewnetrznej érednicy rury.

Moze usuwaé osady juz istniejqce na wewnetrznej powierzchni
rurociggéw lub zapobiegaé ich odktadaniu na $ciankach rur. Pre-
parat wstrzymuje proces korozji, a nastepnie stopniowo, powoli
rozmiekcza czqstki tworzgce warstwy korozyjne i osady mineralne,
az do momentu osiggniecia kontaktu z powierzchniq wewnetrzng
rury. W miare postepowania procesu wigzania mefali, osady migk-
ng, a nastepnie zostajq wyptukane z sieci, za pomocq odpowied-
nio prowadzonego programu ptukania wspomagajacego wyptuki-
wanie osadéw. Proces ten zachodzi w sposéb kontrolowany, bez
jakichkolwiek zakfécen w jakosci wody trafiajgcej do odbiorcy. Na
odstonietej powierzchni metalu tworzy sie fosforanowa warstwa
ochronna, ktéra przeciwdziata ponownemu korodowaniu, zmniej-
szajac jednoczednie ilos¢ jonéw metali — takze miedzi i ofowiu
przechodzqcych do wody (fot. 5) oraz zwieksza zywotnosé uktfadu
dystrybucji wody przeznaczonej do spozycic.

Fot. 5.

Przyktad efektu usunigcia osadéw pod wplywem dziatania fosforanéw
Pic. 5. Example of the effect of removing sediments under phosphates
action

Eliminuje niekorzysine zjawiska, wywotane obecnoiciq
w wodzie jonéw zelaza, manganu, wapnia i krzemu. Ze wzgledu
na swéj sklad $rodek moze blokowaé wyzej wymienione jony
metali poprzez tworzenie z nimi bezbarwnych zwigzkéw kom-
pleksowych, dzigki czemu zapobiega ich dalszym reakcjom.

Fot. 6.

Przyktad efektu usunigcia osadéw z rury stalowej pod wplywem dziatania
fosforanéw

Pic. 6. Example of the effect of removing sediments under phosphates
action in steel pipe
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Stosowanie go pozwala rozwigzaé problem zwigzany
z widérnym zanieczyszczeniem wody w sieci wodociggowe;.
Poprzez jego dawkowanie uzyskuije sie powolne usuwanie biofil-
mu, osadéw oraz produktéw korozji z sieci czy instalacji
wewnetrznych (fot. 6).

Efekty wprowadzonych zmian w oczyszczaniv wody

Na wykresach (rys. 2-8) pokazane sq zmiany wybranych
parametréw jakosciowych dla punktéw poboru préob woedy, f. 1,
2, 3, 4, Zlokdlizowanych w réznych miejscach pierscieniowej
sieci wodociggowej. Punkty 1 i 2 sq réwnoczesnie miejscami
dozowania preparatu.

Punkt 3 znajduje sie blisko 1, natomiast punkt 4 jest najbar-
dziej oddalony od punktéw 1 i 3, a woda pobierana w tym
punkcie jest mieszaning wody pochodzacej z ujgé 1 2.

Na wykresach (rys. 2-8) przedstawiono zmiany badanych
parametréw jokosci wody w 4 punktach oraz linie trendéw

w czasie badan od 28.04.2017 do 12.04.2019 r.

Przewodnos¢ elekirolityczna wlasciwa

Po zastosowaniu preparatu przewodno$¢ maleje. Wraz
z uplywem czasu obserwuie sie opadanie linii frendu dla kazdego
punktu pomiarowego (rys. 2). Co oznacza spadek mineralizacii
wody i jej zanieczyszczenia.
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2 - linia trendu
—————— 3 - linia trendu
—————— 4-linia trndu

Rys. 2.

Wykres zmian przewodnosci wlasciwej w okresie stosowania preparatu:
2017-2019

Fig. 2. Graph of specific conductivity changes over the period of use: 2017-2019

Mangan

Na rys. 3 przedstawiono wykres zmian zawartoéci manganu
(vg Mn/ dm3) w okresie stosowania preparatu w latach 2017-
2019 w poszczegdlnych punktach badawczych.

Zgodhnie ze schematem przebiegu procesu w wyniku dozowa-
nia powinniémy obserwowaé spadek zawartosci manganu do
koica etapu Ill. Tak dzieje sig w minimalnym zakresie w punktach
1,2i 3 (rys. 3). Natomiast dla punktu 4 obserwujemy nieznaczny
wzrost, co ma zwigzek z lokalizacjg punktu — jest to koncéwka
sieci. Podwyzszony poziom zawartosci manganu w calym prze-
biegu badanego czasu $wiadczy o tym, ze proces trwa i w punk-
cie 4 mamy zdeponowane osady manganowe.

Zelazo

Na rys. 4 przedstawiono wykres zmian zawartoéci zelaza
(pm Fe/dm3) w okresie stosowania preparatu w latach 2017-
2019 w poszczegdlnych punktach badawczych.

www.informacjainstal.com.pl



Dla punktéw poboru wodv do badan:
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Rys. 3.

Wykres zmian zawartosci manganu w okresie stosowania preparatu:
2017-2019

Fig.3. Graph of changes in manganese content during the use of the prepa-
ration: 2017-2019

Dla punktéw poboru wodv do badan:
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Rys. 4.

Wykres zmian zawartosci zelaza w okresie stosowania preparatu: 2017-
2019

Fig. 4. Graph of changes in iron content during the use of the preparation:
2017-2019

Dla punktéw poboru wodv do badan:
1. 2.
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Rys. 5.
Wykres zmian twardosci w okresie stosowania preparatu: 2017-2019
Fig. 5. Graph of hardness changes during the application period: 2017-2019
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Z wykresu (rys. 4) wynika, ze warto$¢ wejsciowa (przed
zastosowaniem preparatu) zelaza zblizona jest do tej, ktérg osig-
ga sie na koncu fazy frzeciej i w fazie pielegnacii sieci.

Przebiegi dla punkiéw 1, 2 i 3 sq do siebie zblizone, majq
tendencje spadkowq (rys. 4). To, ze ich wykresy nie sq liniami
prostymi $wiadczy o zmianach jakoéciowych wody pobieranej
(na ujeciach). Jak réwniez o tym, ze o infensywnosci procesu
$wiadczy stan techniczny sieci (ilos¢ ztogéw), rodzaj materictu
i dfugo$¢ oczyszczanych odcinkéw. W punkcie 4 mamy do czy-
nienia z wyraznym wzrostem zawartosci zelaza, podobnie jok
manganu w tym samym przedziale czasowym, co wigze sie
z lokalizacjg punktu 4 (koricéwka sieci).

Twardosé

Na rys. 5 przedstawiono wykres zmian twardosci ogélnej
(mg CaCO5/dm3) w okresie stosowania preparatu w latach
2017-2019 w poszczegdlnych punktach badawczych.

Warto$é twardosci wody jest potrzebna do okreslenia dawki
wprowadzanego preparatu. Przebieg zmian twardosci na wykre-
sie zalezny jest tylko od parametru wejsciowego (rys. 5).

Jony wapnia i magnezu, ktére w procesie termicznego roz-
ktadu przesztyby od postaci wodoroweglanéw do formy nieroz-
puszczalnych osadéw (kamien kottowy) wigzane sq z fosforana-
mi, tworzqc trwate zwigzki kompleksowe. Zawartoéé ich w wodzie
nie zmienia sie.

Metnosé¢

Na rys. 6 przedstawiono wykres zmian metnosci wody (NTU)
w okresie stosowania preparatu w latach 2017-2019 w poszcze-
gélnych punktach badawczych.

Mozna zauwazyé na wykresie (rys. 6) wyrazny wzrost met-
noéci dla punktu 4. Wzrost metno$é jest spowodowany groma-
dzeniem sie oderwanych osadéw ze $cian przewodéw wodocig-
gowych, co nastepuje podczas nagtej zmiany warunkéw przeply-
wu, wywolanej rozmaitymi czynnikami zewnetrznymi — w bada-
nym przypadku po zastosowaniu preparatu (fragmentacija biofil-
mu oraz odrywanie sie zlogéw). Okresowe ptukania sieci wspo-
magaijq proces obnizania metnoéé wody.
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Rys. 6.
Wykres zmian metnosci w okresie stosowania preparatu: 2017-2019
Fig. 6. Graph of turbidity changes during the use of the preparation: 2017-2019

Fosfor ogélny
Na rys. 7 przedstawiono wykres zmian zawartoici fosforu
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Dla punktéw poboru wodv do badar:
1. 2.

3,0

Fosfor ogslny [ mg/I]

Rys. 7.

Wykres zmian zawartosci fosforu ogélnego w okresie stosowania prepa-
ratu: 2017-2019

Fig. 7. Graph of changes in the content of total phosphorus during the
usage period: 2017-2019

ogdlnego (mg P / dm3) w okresie stosowania preparatu w latach
2017-2019 w poszczegdlnych punktach badawczych.

Przebieg funkcji dla zawartosci fosforu jakkolwiek zmieniajqcy
sie w czasie, wykorzystywany jest tylko i wylgcznie do kontroli pro-
cesu (rys. 7). Jest wskaznikiem prawidtowego rozprzestrzeniania sig
preparatu w sieci pierécieniowej (sprawdzane jest czy dociera do
punktéw kontrolnych). Natomiast zmiany zawartoéci na wykresie
zalezq od wielkoéci zmiennej dawki dla natezenia przeptywu wody
w sieci. Spadki na wykresie w koricowym etapie dla punktéw 1 3
oznaczajq awarie instalacji dozowania preparatu.

Ogoélna liczba mikroorganizméw w 22+2°C po 72h

Na rys. 8 przedstawiono wykres zmian ogélnej liczby mikro-
organizméw (jtk/ 1cm3) w okresie stosowania preparatu w latach
2017-2019 w poszczegdlnych punktach badawczych.

Liczba mikroorganizméw bezposrednio zwigzana jest ze
stanem technicznym sieci wodociggowej oraz stagnacjg wody
w jej przewodach (rys. 8). Przekfada sie to na iloé¢ powstajgce-
go w sieci biofilmu, ktory jest $rodowiskiem przyjaznym dla
rozwoju mikroorganizméw. Na wykresie (rys. 8) widzimy, ze

Dla punktéw pboboru wodv do badar:
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Rys. 8.

Wykres zmian liczby mikroorganizméw w 22+2°C w okresie stosowania
preparatu: 2017-2019

Fig. 8. Graph of changes in the number of microorganisms at 22 + 2°C
during the usage period: 2017-2019
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przebieg procesu dozowania preparatu dla wszystkich bada-
nych punkiéw przebiega prawidtowo. Objawia sie spadkiem
liczby mikroorganizméw. Jest to zwigzane z usuwaniem warstwy
biofilmu w trakcie trwania procesu. Porowata powierzchnia zto-
géw wygtadza sie do osiggniecia powierzchni pozbawionego
zlogdw przewodu, co przektada sie réwniez na skuteczniejszq
dezynfekcje wody.

Podsumowanie

1. Na podstawie wynikéw badah oraz obserwaciji przebiegu
wykonywanych ptukai mozna stwierdzi¢, ze proces przebie-
ga poprawnie. Na wykresach (rys. 2-8) widaé¢ zmiany —
poprawe wartoici dla badanych parametréw.

2. Dla odbiorcy wody zauwazalnym efektem jest usuniecie jej
zabarwienia (rdzawo brunatne wody wywotane obecnoicig
zelaza i manganu) oraz osadéw powstajgcych w bateriach,
w czajnikach, itp. Spétka w trakcie stosowania preparatu
odnotowuje spadek liczby zgtoszen konsumentéw zwigza-
nych ze zlq jakoscig dostarczanej wody.

3. Woda jest bezpieczna, na co wskazuje brak przekroczen
wskaznikéw mikrobiologicznych w badaniach prowadzonych
zgodnie z rozporzgdzeniem Ministra Zdrowia.

4. Czasy prowadzenia kontrolnych ptukar sieci wodociggowej
ulegly skréceniu o 27%. Tym samym, zmianom podlegaja
czasy okresowego eksploatacyjnego ptukania sieci wodocig-
gowej oraz plukan inferwencyjnych.

5. Prowadzony proces dozowania preparatu hamuje proces
powstawania biofilmu na wewnetrznych powierzchniach rur
wodociggowych, kiére sq srodowiskiem przyjaznym do roz-
woju mikroorganizméw.
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Wyijasnienia

Méwigc w ponizszym artykule o dzictaniu fosforanéw w sieci,
autor ma na mysli wylgcznie preparat SeaQuest. Dystrybutor
preparatu tj. PROTE Technologie dla Srodowiska Sp. z o.0., bedg-
cy liderem rynkowym w dziedzinie kompleksowego rozwigzywa-
nia probleméw wiérnego zanieczyszczenia wody w sieci wodo-
ciggowej, nie poprzestaje jedynie na poprawie organoleptycz-
nych parametréw wody, ale doprowadza do sytuacii, w ktérej
jako$¢ wody na kohcéwkach sieci jest poréwnywalna do wody
uzdatnionej bez koniecznoéci budowania ucigzliwych, wielolet-
nich planéw inwestycyjnych.

www.informacjainstal.com.pl



