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Abstract

The presented paper contains issues related to corrosion of water supply lines formed in cast
iron and steel. This process can manifest in different ways, including pipe degradation, release
of iron by-products, water flow restriction, microbial growth and the reduction of drinking water
safety for consumers, which present a significant threat to water supply safety. The aim of the
paper was to show changes that emerged in pipes formed in grey cast iron and steel
as a result of potable water flow depending on the duration of their use. The corrosion scales
from old water pipe lines were analyzed for their structure and composition. The description
of the test methodology presents the procedure regarding, analysis of the inner and outer
coating with the use of scanning equipment, and chemical analysis of the corrosion sludge.
In this study, corrosion products were carefully collected from four old, corroded iron pipes
made of different materials — gray cast iron and steel. It can be concluded that scale charac-
teristics, including micromorphology, porosity and composition, vary significantly due to differ-
ent pipe materials and times operating. Characteristics of corrosions scales sampled from dif-
ferent pipe segments show obvious differences, both in physical and chemical aspects. Cor-
rosion scales were found highly amorphous. Diverse results can be observed in the case
of the test of inner and outer surface of water supply pipes with the use of scanning equipment.
The highest quantity of corrosion pits in the structure were present in the line formed in grey
cast iron no. 2, while the deepest pits — over 14 mm — were recorded in steel pipe no. 4. Lines
with the most reduced cross-section include steel pipe no. 3, which was characterized by pres-
ence of sludge sized over 26 mm. When considering the issue of the chemical composition
of the formed corrosion sludge, particular attention must be drawn to the elements that may
penetrate into water as a result of its flow, thus causing a considerable deterioration of its
quality in chemical and physical terms. Among the major constituent elements of the deposits,
iron was most prevalent followed, in the order of decreasing prevalence, by silicon, aluminum,
sulfur, calcium, manganese, magnesium. Consequently, characterization of corrosion scales
is indispensable to water quality protection.
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1. WSTEP

Jedng z podstawowych cech infrastruktury wodociggowej zarowno w kraju, jak i na
Swiecie jest zastosowanie przy jej wykonaniu réznorodnych materiatéw. Struktura sieci zwykle
oparta jest o materiaty takie jak: Zzeliwo szare, Zeliwo sferoidalne, stal, azbestocement, zelbet
oraz tworzywa sztuczne — polichlorek winylu (PVC) i polietylen (PE).

Rury zelazne i stalowe byly stosowane w systemach dystrybucji wody od ponad pieciu
wiekow. Na trwatosc¢ instalacji wodnych ma wptyw zaréwno ograniczenie efektywnej srednicy
rur poprzez krystalizujgce w nich osady mineralne, jak i korozyjnos¢ materiatéw, z ktérych jest
wykonana instalacja wodna i jej osprzet. Korozja przewoddéw wodociggowych wykonanych
z zeliwa i stali zachodzi w sposdb naturalny w skomplikowanym procesie elektrochemicznym,
w ktorym podtoze zawierajgce zelazo dziata jak anoda lub donor elektronéw, podczas gdy
zwigzki utleniajgce zawarte w wodzie dziatajg jak katoda lub akceptor elektrondw [Benson i in.
2012, Zhang i in. 2020a]. Do najbardziej powszechnych utleniaczy w systemach dystrybucji
wody naleza: rozpuszczony tlen, chlor, kwas podchlorawy lub jony podchlorynowe, ktére moga
szybko reagowac z zelazem wewnatrz scianki rury. Tak wiec, gdy nowa rura zelazna jest za-
silana wodg, zachodzg szybkie reakcje korozji elektrochemicznej.

Korozja w srodowisku wodnym moze przebiega¢ rébwnomiernie na catej powierzchni
metalu lub nierdbwnomiernie, czyli moze wystepowac lokalnie. W wyniku korozji ogélnej osad
jednolicie pokrywa sScianki rury, natomiast skutkiem korozji miejscowej sg tuberkule tworzace
sie w obszarze strefy anodowej. Tuberkule mogg rozrasta¢ sie do momentu, az zaczng sie
wzajemnie ze sobg stykac, tworzgc warstwe osadu wypetniajgcg wewnetrzng powierzchnie
przewodu [Li i in. 2018a, Swietlik i in. 2012]. Powszechnie obserwowane rodzaje korozji nie-
réwnomiernej obejmujg korozje galwaniczng i szczelinowg oraz korozje wzerowg [Benson i in.
2012].

Korozja réwnomierna polega na niemal jednostajnym na catej powierzchni niszczeniu
metalu w miare uptywu czasu. Szybko$¢ korozji rownomiernej jest podawana w mm-rok?,
niekiedy takze w mg-dm?-doba?. Gdy szybko$¢ korozji réwnomiernej wynosi wiecej niz
1,5 mm-rok?, to takich metali i ich stopdw nie mozna stosowa¢ na elementy urzgdzen nara-
zone na zniszczenie korozyjne. Korozja lokalna charakteryzuje sie natomiast zréznicowaniem
szybkosci niszczenia metalu lub stopu w réznych obszarach jego powierzchni. Przyktadem
takiego uszkodzenia korozyjnego jest korozja wzerowa. Stosunek najwiekszej gtebokosci wze-
réw do gtebokosci sredniej, wynikajgcej z ubytku masy prébki, nosi nazwe wspétczynnika ko-
rozji wzerowej (WKW), ktéry dla korozji rbwnomiernej ma wartosc¢ réwng 1. Innym przyktadem
korozji lokalnej jest tzw. korozja nozowa przebiegajgca w waskiej strefie granicznej miedzy
materiatem macierzystym, a spoing ztgcza spawanego lub lutowanego [Dobrzanski i Dobrzan-
ska-Danikiewicz 2011].

Skfad i struktura osaddéw utworzonych na skutek korozji wewnetrznej powierzchni rur
zeliwnych i stalowych zalezy od rodzaju materiatu, sktadu chemicznego wody, jak réwniez od
czynnikow fizycznych, np. temperatury wody, predkosci przeptywu czy dziatalno$ci mikrobio-
logicznej [Peng iin. 2012]. Osady te stopniowo osadzajg sie na Sciankach rur i majg zazwyczaj
budowe warstwowa, sktadajaca sie przede wszystkim z krystalicznych tlenkéw zelaza na dru-
gim i trzecim stopniu utlenienia [Cui i in. 2016a]. Najczesciej identyfikowanymi produktami ko-
rozji sg: getyt, magnetyt, hematyt i maghemit, lepidokrokit, syderyt [Cui i in. 2016b, Guo i in.
2018, Liiin. 2016, Liiin. 2018a, Wang i in. 2014, Zhang i in. 2022].

Powstate w wyniku korozji osady, zwane takze zgorzelinami, zwykle sktadajg sie
z czterech nastepujgcych warstw [Gerke i in. 2008, Jin i in. 2015, Li i in. 2016, Liiin. 2018a,
Zhang i in. 2020b]:
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e podstawa zgorzeliny — to powierzchnia metalowej rury,
e porowaty rdzeh — to porowata warstwa rdzenia bezposrednio stykajgca sie ze sciang rury,
e zwarta skorupowa warstwa o grubosci kilku milimetréw otaczajgca warstwe rdzenia,
¢ luzna i niejednorodna warstwa osadow na powierzchni zgorzeliny wystepujaca na granicy
faz ciato state-ciecz.
Wytworzone zgorzeliny z reguty majg mikrostruktury w postaci krysztatéw piasku lub struktur
blaszkowatych, kwiatowych i kulistych [Cui i in. 2016a, Jin i in. 2015, Yang i in. 2012a].
W miare postepu procesu korozji tworzy sie skorupowata warstwa mocno przylegajaca do
powierzchni rury, otaczajgca porowate materiaty z tlenku zelaza [Zhang i in. 2020a, 2022].
Korozja i osadzanie sie¢ kamienia zachodzg w rurach zeliwnych czy stalowych fatwo
i jednoczesnie, obejmujac ztozone reakcje miedzy powierzchnig zelaznej rury, a transporto-
wang wod3a. Z jednej strony powstawanie stabilnych zgorzelin korozyjnych moze zahamowac
dalszy rozwoj procesu korozji, ograniczy¢ ilos¢ uwalnianego zelaza do wody i zmniejszy¢ ry-
zyko zanieczyszczenia transportowanej wody. Nagromadzenie produktéw korozji stuzy po-
wstaniu warstwy ochronnej, przez co zwieksza odpornos¢ na korozje, blokujgc dyfuzje akcep-
toréw elektrondéw i tworzgc bariere pomiedzy transportowang wodg a metalowg rurg, co do-
datkowo spowalnia tempo korozji i dalszy proces niszczenia rur [Zhang i in. 2020b]. Z drugie]
strony osady korozyjne, dziatajgc jak pochtaniacze dla gromadzenia si¢ zanieczyszczen i sta-
nowigc siedlisko dla wzrostu drobnoustrojow, w rezultacie mogg uwalnia¢ zanieczyszczenia
z powrotem do otaczajgcej wody, powodujgc pogorszenie jej jakosci [Gerke i in. 2013, Lii in.
2016, Liuiin. 2017, Peng i in. 2012, Trueman i in. 2016, Wang i in. 2014]. Proces ten moze
objawia¢ sie na r6zne sposoby, m.in. degradacjg rur, uwalnianiem produktéw ubocznych ze-
laza, ograniczeniem przeptywu wody, rozwojem mikroorganizmow i zmniejszeniem bezpie-
czenstwa wody pitnej dla konsumentow, co stanowi powazne zagrozenie dla bezpieczenstwa
zaopatrzenia w wode [Baig i in. 2017, Liu i in. 2017, Yang i in. 2012a, 2012b, 2014].
Podstawowym celem pracy byto zbadanie skorodowanych rur wykonanych z zeliwa
i stali poprzez okreslenie cech morfologicznych i fizykochemicznych powstatych zgorzelin ko-
rozyjnych.

2. METODY BADAN

Badania przeprowadzono dla rur z miejskiej sieci wodociggowej o dtugosci 2400 km,
ktora zasila w wode do spozycia miasto oraz sgsiednie gminy (w sumie ok. 300 tysiecy miesz-
kancow). Przedmiotem badan byty rury stalowe i zeliwne stosowane do dystrybucji wody, kté-
rych udziat wynosi odpowiednio 15,37% i 7,38%, co stanowi niecate 23% udziatu dtugosci sieci
wodociggowej. Obecnie istniejgca sie¢ zbudowana jest gtéwnie z rur polietylenowych (PE) —
55,37%. Drugim przewazajgcym materiatem jest PVC — 12,95%, a udziat rur z zelaza sferoi-
dalnego wynosi zaledwie 1,34%. Pomimo prowadzonych prac zwigzanych z modernizacjg
sieci wodociggowej, wcigz 7,59% stanowig przewody scharakteryzowane jako ,inne”, w tym
przewody azbestocementowe (Rys. 1).

Stare odcinki zeliwnych rur (w wieku powyzej 50 lat) zostaty wydobyte z dwéch réznych
stanowisk w systemie dystrybucji wody w centrum miasta, ktére okreslono jako rura zeliwna 1
i rura zeliwna 2. Dodatkowo na terenach podmiejskich wydobyto dwie rury stalowe (rura sta-
lowa 3 i rura stalowa 4), ktérych czas eksploatacji wyniost odpowiednio 45 i 30 lat. Centrum
miasta, jak i pozostate miejsca, byly zaopatrywane w wode do spozycia z jednego zrodia. Za-
tem analizowane rury réznig sie miedzy sobg nie tylko rodzajem materiatu, ale rowniez czasem
eksploatacji w uktadzie sieci wodociggowej. Identyfikacje kazdego odcinka rury i odpowiada-
jacej mu lokalizacji wraz z wymiarami Srednic przedstawiono w Tab. 1.
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Struktura materiatowa sieci
wodociggowejw %

ZELIWO SFEROIDALNE 134
ZELIWO SZARE [17138
INNE (AZBESTOCEMENT) |I7159
PVC 12.95
STAL 15.37 |
PE ! ! _
0 10 20 40 50 60

Rys. 1. Struktura materiatowa sieci wodociggowe;.
Fig. 1. Material structure of drinking water distribution system.

Tab. 1. Charakterystyka przewodéw wodociggowych.

Tab. 1. Characteristics of water pipes.

Srednica wyjéciowa
Przewod wodociadow Rodzaj Czas Miejsce zewnetrzna @z
agowy tworzywa | Eksploatacji uzytkowania wewnetrzna Qw
[mm]
Rura Zeliwna Zsigvrv; 62 lata Centrum miasta %31;66
1
Zeliwo : @z 120
szare 50 lat Centrum miasta aw 109
Rura stalowa Tereny @z 48,3
3 stal 45 lat podmiejskie @w 41,9
Rura stalowa Tereny @z 114,3
Stal 30 lat podmiejskie ow 106,3
Ui, &
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Powstate w przewodach wodociggowych osady zostaty przeanalizowane pod katem
ich struktury oraz sktadu chemicznego. W celu oceny powierzchni zewnetrznej i wewnetrznej
analizowanych rur wykorzystano aparature skaningowg Kreon Baces z glowicg laserowg So-
lano Blue firmy Oberon 3D z doktadno$cig pomiaru rowng 44 ym. Za pomocg harzedzia po-
miarowego jakim jest skaner laserowy w krétkim czasie pozyskano duzg ilos¢ punktow 3D.
Zebrana za pomocg gtowicy laserowej Solano Blue chmura punktéw (gtowica skanuje
40 punktéw na sekunde) postuzyta jako podstawa do dalszych analiz z modelem CAD (ang.
Computer Aided Design) rury w postaci pierwotnej (Rys. 2). Analize przeprowadzono w pro-
gramie GOM Inspect, stuzgcym do kontroli 3D i analizy ksztattu i wymiaréw zebranych punk-
téw. Dzieki natozeniu chmury punktéw na model pierwotny przygotowany w srodowisku CAD,
zaobserwowano ogniska korozji obecne w analizowanych rurach do dystrybucji wody.

Rys. 2. Model CAD do analizy ksztattu przewodéw wodociggowych.
Fig. 2. CAD model for analyzing the shape of water pipes.

Badanie skfadu chemicznego osadu korozyjnego powstatego wewngtrz badanych rur
przeprowadzono na analizatorze Leco ONH836 zgodnie z normg PN-EN ISO 15350:2010 oraz
spektrofotometrze rentgenowskim Rigaku. W celu zbadania zawartosci wybranych pierwiast-
kéw (zelaza, sodu, magnezu, glinu, krzemu, fosforu, chloru, potasu, wapnia, manganu, cynku)
pobrano osad wewnetrzny w postaci zgorzeliny korozji, ktéry nastepnie rozdrobniono w moz-
dzierzu ceramicznym na gtadki pyt. W laboratoryjnej prasce recznej Testchem umieszczono
rozdrobniony osad, gdzie pod cisnieniem 31kN zostata utworzona pastylka o grubosci
1-2 mm, ktéra postuzyta do analizy na spektrofotometrze Rigaku. W celu okre$lenia zawarto-
Sci siarki probe osadu pobranego za pomocg stopnika wolframowego umieszczono w tyglu,
gdzie nastepnie zostat poddany wysokotemperaturowemu spalaniu z detekcjg w podczer-
wieni. Uzyskane wyniki postuzyty do oceny zawartosci poszczegolnych pierwiastkow w pobra-
nym osadzie korozyjnym.

3. WYNIKI | DYSKUSJA
3.1. Analiza skaningowa powierzchni rur

Badanie powierzchni zewnetrznej i wewnetrznej przewodéw wodociggowych za po-
mocg aparatury skaningowej pozwolito na ukazanie ognisk postepujgcej korozji w postaci na-
rosli i wzerow korozyjnych. W przypadku wodociggu zeliwnego 1 zaobserwowa¢ mozna zna-
czgce zmniejszenie sie Srednicy przewodu spowodowane poprzez jego zarastanie osadami
korozyjnymi, ktérych wielkos¢ wynosita nawet 12 mm, a gteboko$¢ ubytkow w strukturze wy-
nosita do -11,69 mm. Jednak powierzchnia wewnetrzna tego przewodu charakteryzowata sie
gtéwnie naroslami o wielkosci do 4 mm i ubytkami w postaci wzerow do -5 mm. Obraz uzy-
skany z programu GOM Inspect dla rury zeliwnej 1 przedstawiono na Rys. 3.
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Rys. 3. Przekrdj rury zeliwnej 1.
Fig. 3. Cross-section of cast iron pipe 1.
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Przewdd zeliwny 2, w poréwnaniu z rurg 1, posiadat znacznie wiecej wzerdw korozyj-
nych w swojej strukturze o wielkosci od -10 mm do nawet -13 mm. Z tego tez powodu swiatto
przewodu nie byto nadmiernie zmniejszone. Wewnetrzna powierzchnia rury charakteryzowata

sie niejednorodng warstwg korozji o grubosci od 2 do 9 mm (Rys. 4.)

[mm]
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Rys. 4. Przekrdj rury zeliwnej nr 2.
Fig. 4. Cross-section of cast iron pipe 2.
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Powierzchnia wewnetrzna rury stalowej 3 byta pokryta ztogami korozyjnymi, ktérych
wielkos¢ utrudnita analize catej srednicy przewodu, dlatego przestawiono fragment z najwiek-
szymi naroslami wynoszgcymi nawet ponad 26 mm (Rys. 5). Ubytki na powierzchni wewnetrz-
nej przewodu w postaci wzeréw byty obecne, ale w stopniu nieznacznym w poréwnaniu
do pozostatych analizowanych przewodéw.

[rmm]

25.00

20.00
15.00

1 10.00

+11.86 | S0

+14.43 N 5°

1 -10.00
-15.00

-20.00

-25.00

Rys. 5. Przekroj rury stalowej 3.
Fig. 5. Cross-section of steel pipe 3.

Analizujgc rure stalowg 4 stwierdzono, ze gtéwnym problem dotyczacym tego prze-
wodu jest zarastanie osadami korozyjnymi. Wielko$¢ narosli wynosita ponad 23 mm i byty one
dominujgce na powierzchni wewnetrznej przewodu. Istniaty rowniez ubytki w strukturze
obecne na sciankach zewnetrznych o warto$ciach przekraczajgcych -14 mm (Rys. 6).

[rmm]

L
' 1852

= 15.00
10,00

= 500

=10.00

-15.00

-20.00

-2340

Rys. 6. Przekroj rury stalowej 4.
Fig. 6. Cross-section of steel pipe 4.
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Analiza skaningowa za pomocg aparatury Kreon Baces z gtowicg laserowg Solano
Blue umozliwita zbadanie nie tylko wielkosci powstatych wzeréw korozyjnych, ale réwniez wiel-
kosci osadow zarastajgcych wnetrza rurociggdéw. Poréwnujgc model pierwotny utworzony
w Ssrodowisku CAD z chmurg punktow uzyskang w wyniku przeskanowania przewodu wodo-
ciggowego, uzyskano obraz ukazujgcy zmiany w strukturze badanych przewodéw. Po kilkudzie-
sieciu latach eksploatacji wewnetrzne Sciany rur zelaznych byty skorodowane i pokryte zgorze-
linami, co rowniez stwierdzili w swoich badanach m.in. Zhang i in. [2016] lub Li i in. [2018a].
Typowg wielowarstwowg budowe zgorzelin potwierdzili rowniez w badaniach Zhang i in. [2022].

Najwiekszg liczbg wzerow korozyjnych na catej swojej powierzchni cechowata sie rura
zeliwna 2, natomiast najgtebsze ubytki w strukturze odnotowano dla rury stalowej 4 (ponad
14 mm). Zarastanie przewoddéw ze stopéw Zelaza wigze sie ze zmniejszeniem predkos$ci prze-
ptywu wody poprzez zwiekszenie oporéw jej przeptywu. Kazdy z przewoddw w mniejszym
i wiekszym stopniu posiadat pomniejszong srednice wewnetrzng na wskutek zarastania prze-
wodu naroslami korozyjnymi. Najwieksze wartosci odnotowano dla rury stalowej 3 i 4, odpo-
wiednio ponad 26 mm i 23 mm. Zarastanie przewoddéw oraz ilos¢ wzerdow korozyjnych nieko-
niecznie musi by¢ utozsamiania z czasem eksploatacji przewodu w sieci, co potwierdzajg uzy-
skane wyniki réwniez innych badaczy [Baig i in. 2017, Lytle i in. 2020]. Przewody uzytkowane
w czasie ponad 50 i 60 lat posiadaty mniej osaddw, anizeli rurociggi dziatajgce w sieci w prze-
dziale czasowym 30—45 lat. Nalezy jednak zauwazy¢, ze na sposéb osadzania sie nalotow
oraz powstawania wzerow wptywa nie tylko agresywnos$¢ srodowiska, dziatalnos¢ zyciowa
bakterii czy rozbiory wody w sieci, ale takze rodzaj materiatow i ochrony antykorozyjnej w za-
stosowanych przewodach wodociggowych. Wprawdzie analizowane przewody byty rurami,
ktérych gtownym skfadnikiem byto zelazo, ale jedne z nich byly zeliwne, a drugie stalowe.

Wielko$¢ powierzchni powstatych zgorzelin korozyjnych wewnatrz rur salowych byta
wieksza niz dla rur zeliwnych. Zarastanie tych przewoddéw w tym przypadku najprawdopodob-
niej jest wynikiem zwiekszonego zapotrzebowania na wode na terenach podmiejskich, gdzie
woda dodatkowo zuzywana jest na potrzeby utrzymania zieleni. Ogdlnie rzecz biorgc, grubos¢
warstwy korozyjnej byta mniejsza w rurach zeliwnych niz w rurach stalowych, co zostato row-
niez potwierdzone w literaturze [Zhang i in. 2016].

3.2. Analiza chemiczna zgorzeliny

Przeprowadzona analiza chemiczna osadu korozyjnego obecnego na wewnetrznej po-
wierzchni przewoddéw wodociggowych pozwolita na okreslenie sktadu chemicznego osadu.
W literaturze chemizm osadow korozyjnych nie jest do konnca poznany i budzi wiele kontrower-
sji. Zawarto$¢ poszczegolnych pierwiastkdw w osadzie jest niezwykle wazna, w szczegolno-
Sci, jesli przez przewody przeptywa woda przeznaczona do spozycia przez ludzi. Powstate
osady tworzg tuberkule — specyficzne formy osadéw (Rys. 7 i 8).

Rys. 7. Osad korozyjny wewnatrz rury Zeliwnej (fot. A. Jaszczurowska).
Fig. 7. Corrosive deposit inside the cast iron pipe (photo by A. Jaszczurowska) .

37



Pol. J. Mater. Environ. Eng. December 2022, vol. 4(24), 30-40

Rys. 8. Osad korozyjny wewnatrz rury stalowej (fot. A. Jaszczurowska).
Fig. 8. Corrosive deposit inside the steel pipe (photo by A. Jaszczurowska).

Reakcje zachodzgce pomiedzy osadem a przeptywajgacg wodg mogg znaczgco wpty-
wac na jej jakos¢. Skutkiem tych reakcji moze by¢ powstanie tak zwanej czerwonej wody,
niepozgdanego jej zapachu oraz uwalnianie niektérych pierwiastkéw bezposrednio do prze-
ptywajacej wody. Produkty korozji znajdujgce sie wewnatrz przewodéw wodociggowych sg
niewagtpliwie przyczyng wtdérnego zanieczyszczenia wody, gdzie, oprécz zelaza, znajdujg sie
w osadzie takie pierwiastki jak: s6d, magnez, glin, krzem, fosfor, siarka, chlor, wapn, mangan,
cynk oraz potas. Nalezy jednak wspomnie¢, ze wymienione pierwiastki majg dwa zrodta po-
chodzenia — jedno z przeptywajgcej wody, a drugie z korodujgcego rurociggu. Wapn, magnez,
glin, chlor gtéwne pochodzg z przeptywajgcej wody, w tym z jej uzdatniania, a mangan, fosfor,
cynk, nikiel, zelazo, siarka z korodujgcych przewodéw [Li i in. 2016, Li i in. 2018, Wang i in.
2014, Sheing i in. 2021, Zhang i in. 2021]. Sktad chemiczny osadoéw korozyjnych obecnych
w badanych przewodach wodociggowych przedstawiono w Tab. 2.

Tab. 2. Sktad chemiczny osadow korozyjnych obecnych w badanych przewodach wodociggowych.
Tab. 2. Chemical composition of corrosive deposits present in the tested water pipes.

Zawartos¢ pierwiastkow [%]
Pierwiastek Osad Osad Osad Osad
Rura zeliwna 1 Rura zeliwna 2 Rura stalowa 3 Rura stalowa 4
Na <0,1 <0,1 6,90 6,60
Mg 1,20 0,93 0,37 -
Al 2,10 5,50 2,57 3,6
Si 4,40 6,00 7,20 10,9
P 0,38 0,90 <0,1 1,3
S 1,90 1,80 1,60 1,33
Cl 0,68 0,62 0,23 <0,1
K 0,12 0,20 <0,1 0,27
Ca 0,29 0,50 0,93 0,47
Mn 1,20 1,60 0,34 0,26
Fe 76,6 77,9 78,2 73,9
Zn - - - 1,00

Wsrod gtownych pierwiastkdw sktadowych w analizowanych zgorzelinach dominowato
zelazo (73,9-78,2%), a nastepnie w kolejnosci malejgcego wystepowania Si, Al, S, Mn, Mg
dla rur zeliwnych oraz Si, Na, Al, S dla rur wykonanych ze stali. Udziat masowy pozostatych
analizowanych pierwiastkow nie przekroczyt 1%. Li i in. [2016, 2018] oraz Yang i in. [2012a,
2012b] w swoich badania rowniez potwierdzili dominujgcg zawartos¢ Fe w zgorzelinach po-
wstatych na starych, skorodowanych rurach Zeliwnych, ze znacznymi zawarto$ciami Ca, S,
Mn, Zn, P, Mg, Al. W przeprowadzonych przez wielu naukowcéw badaniach w obrebie osadow
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korozyjnych stwierdza sie, ze pierwiastki takie jak magnez i wapn nie stwarzajg zagrozenia dla
zdrowia ludzi. Bardzo waznym pierwiastkiem jest mangan, ktérego obecnosé¢ podawano w li-
teraturze na 0,01-10% [Li i in. 2018b]. W przeprowadzonej analizie zawarto§¢ manganu wy-
nosita 0,26—0,36% dla rur stalowych i 1,2—1,6% dla rur zeliwnych. Wchtanianie przez organizm
zwiekszonych dawek manganu moze powodowa¢ zaburzenia neurologiczne przypominajgce
objawy choroby Parkinsona. W literaturze podkresla sie zwigzek pomiedzy neurotoksyczno-
$cig manganu, a wystepowaniem choréb neurologicznych. Nadmiar manganu moze réwniez
spowodowac ograniczone wchtanianie zelaza przez organizm, co prowadzi ostatecznie do
anemii [Li i in. 2018Db].

Siarka obecna w osadzie korozyjnym w ilosci 0,33-1,9% jest niekorzystnym sktadni-
kiem uwalnianym gtownie z rur zeliwnych (bedac dodatkiem stopowym), pogarszajgcym ja-
kos¢ przewodu. Innym zwracajgcym uwage pierwiastkiem jest fosfor, ktérego zawartos¢ dla
rur zeliwnych wyniosta 0,38-0,90%, a dla rur stalowych do 1,3%. Jego obecnos¢ wigze sie
z dziatalnoécig zyciowg mikroorganizméw obecnych w przewodach, ale jest tez uwalniany
z korodujgcych rur jako jeden z dodatkéw stopowych stali i zeliwa.

W oparciu o uzyskane wyniki mozna spekulowac, ze przestarzata infrastruktura wodo-
ciggowa przyczynia sie do niekorzystnego wptywu na parametry hydrotechniczne i jakos¢ do-
starczanej wody do odbiorcy koncowego. Nalezy rowniez pamietac, iz wybdr odpowiednich
materiatéw budujacych sie¢ wodociggowg sprzyja poprawie wydajnosci, jak i ogranicza awa-
ryjnos¢ eksploatowanej sieci. Rébwniez dobdér odpowiedniego monitoringu sieci przez instytucje
wodociggowe oraz wymiana przestarzatych i skorodowanych przewodéw moze poprawic ja-
kos¢ dostarczanej wody, ograniczy¢ niezadowolenie konsumentéw, a takze zmniejszy¢ koszty
zwigzane z awariami wynikajgcymi ze ztego stanu infrastruktury wodociggowej.

4. WNIOSKI

1. Przeprowadzone badania dostarczyty cennych informaciji na temat systemoéw dystrybucji
wody wykonanych z zeliwa i stali, w ktérych w wyniku eksploatacji nastagpit proces korozji
i wytworzenie zgorzelin oraz wzerow.

2. W oparciu o morfologie powierzchni rur zeliwnych i stalowych zbadang za pomocg apa-
ratury skaningowej stwierdzono znaczgce réznice pod wzgledem produktow korozji. Dla
tego typu przewoddw korozja wzerowa okazata sie formg dominujgca.

3. W oparciu o analize sktadu chemicznego nie stwierdzono znaczgcych réznic pod wzgle-
dem produktow korozji dla réznych materiatéw, lokalizacji i czasu eksploataciji.

4. W wiekszo$ci rurociggdéw rozprowadzajgcych wode wykonanych zaréwno z zeliwa, jak
i stali, wewnatrz rur gromadzg sie produkty korozji (géwnie w postaci zelaza), ktére nie
tylko ograniczajg przeptyw wody, ale ze wzgledu na mozliwo$¢ uwalniania pierwiastkdw
mogg pogarszac jej jakosc.
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