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CORROSION OF CAST IRON IN WATER DISTRIBUTION SYSTEM. 
ANALYSIS OF WATER QUALITY AFTER STAGNATION PERIODS. 

MODEL TESTING 

Modeling of a corrosion is very complex and lengthy process, and the surface area of the pipe, 
which is available in laboratory conditions is limited. In this study, analysis of corrosion process 
was performed in specially designed model systems in which iron filings were placed. The 
specific surface area of filings was 1,5 m2/g. This allowed to simulate 120-160 meters of pipes 
with internal diameter 10 cm. Elemental composition (ICP) and surface morphology (SEM) of 
fresh cast iron filings were examined. Such the material was exposed to tap water. The 
experiment was conducted in a flow conditions with variable flow rates and with 65- hours 
periods of stagnation. In real water distribution systems, stagnations are observed mainly at 
the end of pipelines. Corrosion process was monitored every day by measurements of pH, 
conductivity, turbidity, dissolved oxygen and iron concentration. After stagnation also total 
organic carbon, molecular weight distribution of natural organic matter (HP-SEC), cations 
(ICP-OES) and anions’ concentrations were determined (IC).This results confirmed that 
experiments with filings can successfully simulate corrosion process in water distribution 
system. High specific surface area of fragmented materials and small water volume allows to 
see even little changes of water composition. It is shown that in flow conditions changes of 
water parameters caused by iron corrosion are negligible but after stagnations, increase of 
iron concentration, turbidity and total decay of dissolved oxygen concentration are observed.  
Contact time with corroded material is the most important factor which affects the changes of 
water quality. X-ray diffractograms and SEM images proves that composition of corrosion 
products obtained in model systems is comparable with corrosion scales from real distribution 
systems. GR1(CO3) was found to be the most abundant crystalline product. Also goethite, 
calcite and siderite have been detected. Phosphorus and manganese were released from cast 
iron during stagnation while ions of calcium, magnesium and silicon were adsorbed onto filings 
surface. In addition, dissolved organic matter were transformed significantly. Concentration of 
compounds which absorb light at 254 nm decreased while TOC increased. Consequently, 
adsorbed organic compounds could be a reason of fast biofilm growth. Presence of bacteria 
on the corroded surface was confirmed by SEM images. 
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1. Wprowadzenie 

Szereg procesów, którym woda poddawana jest w stacji uzdatniania, ma na celu 
ochron  konsumentów przed szkodliwymi substancjami chemicznymi, zagro eniem 
epidemiologicznym oraz zapewnienie dobrych w a ciwo ci estetyczno-smakowych 
wody [18]. Pomimo tych stara  zdarza si , e jako  wody, któr  otrzymuje konsu-
ment ró ni si  od jako ci wody bezpo rednio wysy anej ze stacji uzdatniania. Wi k-
szo  ludzi w Polsce yje w miastach i korzysta z dost pnej sieci wodoci gowej.  
W wielu systemach dystrybucyjnych w kraju i na wiecie stwierdzono wtórne zanie-
czyszczenie wody. Czasem stopie  zanieczyszczenia jest na tyle du y, e dyskwali-
fikuje wod  jako zdatn  do spo ycia przez ludzi. Znaczne pogorszenie jako ci wody 
stwierdza si  w d ugo eksploatowanych systemach dystrybucji [23].  

Jednym z czynników odpowiedzialnych za pogorszenie jako ci wody jest korozja 
eliwnych i stalowych rur, z których zbudowana jest sie . Szczególnie istotnym 

problemem jest korozja eliwa szarego. Niskie koszty produkcji tego materia u oraz 
jego wytrzyma o  mechaniczna przyczyni y si  do cz stego wykorzystania go jako 
surowca do produkcji rur wodoci gowych [15, 18]. Podczas transportu do klienta 
woda przep ywa kilkadziesi t, niekiedy nawet kilkaset kilometrów w skorodowanej 
sieci, a czas kontaktu z produktami korozji si ga  kilku dni. Na skutek tego dochodzi 
do uwalniania si  elaza do wody, a na ko cówkach sieci mo e pojawi  si  tzw. 
czerwona woda charakteryzuj ca si  wysok  m tno ci , a czasem równie  przykrym 
smakiem i zapachem [3, 30]. Ponadto w wyniku narastania osadów korozyjnych 
dochodzi do zwi kszenia oporów przep ywu [28, 33], zu ycia rodków dezynfekcyj-
nych, które zabezpieczaj  sie  przed rozwojem mikroorganizmów [1, 17, 44]. Nisz-
czenie sieci wodoci gowej przez procesy korozyjne prowadzi do awarii, które 
przyczyniaj  si  do strat ekonomicznych zwi zanych z wyciekami wody oraz ko-
nieczno ci  naprawy uszkodze  [18]. Zgodnie z kryteriami obowi zuj cymi  
w krajach zachodnich warto  awaryjno ci sieci nie powinna przekracza  0,2 
uszk*km-1*rok-1 [4]. Wspó czynniki awaryjno ci dla eliwa (0,76) i stali (0,71) s  
zdecydowanie wy sze ni  dla PE (0,39) i PCV (0,14). Sie  wodoci gowa stanowi od 
60 do 90% warto ci maj tku przedsi biorstw wodoci gowych. Dlatego tak istotne 
jest dbanie o utrzymanie jej dobrego stanu. Wtórne zanieczyszczenie niszczy efekt 
pracy wykonanej w stacji uzdatniania [18]. 

Korozja w rodowisku wodnym mo e przebiega  równomiernie na ca ej po-
wierzchni metalu lub wyst powa  lokalnie. W wyniku korozji ogólnej osad jednoli-
cie pokrywa cianki rury natomiast skutkiem korozji miejscowej s  tuberkule two-
rz ce si  w obszarze strefy anodowej. Tuberkule mog  rozrasta  si  do momentu, a  
zaczn  si  wzajemnie kontaktowa , tworz c ci g y osad. Struktura osadu jest ró-
d em informacji o mechanizmie tworzenia tego osadu [33]. 
Sk ad i struktura osadów utworzonych na skutek korozji wewn trznej powierzchni 
rur eliwnych i stalowych zale y od rodzaju materia u, sk adu chemicznego wody, 
jak równie  od czynników fizycznych, np. temperatury wody, pr dko ci przep ywu 
czy dzia alno ci mikrobiologicznej [18, 22]. Osady te maj  zazwyczaj budow  
warstwow  i sk adaj  si  przede wszystkim z krystalicznych (hydroksy)tlenków 
elaza na drugim i trzecim stopniu utlenienia. Najcz ciej identyfikowanymi pro-

duktami korozji s  getyt, magnetyt, hematyt i maghemit, lepidokrokit, syderyt  
i green rust [5, 19, 20, 22, 24, 31, 32, 37, 39, 42]. Z pracy [37] wynika, e istotny 
wp yw na wynik analizy sk adu fazowego ma pobór próbki i warunki analizy. Wysu-
szona próbka osadu  pobrana z wycinka  rury sk ada si  przede wszystkim z getytu, 
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magnetytu i lepidokrokitu. Jednak próbka tego samego osadu zanalizowana jako 
zawiesina osadu w wodzie z pobranego wycinka zawiera a znaczne ilo ci green 
rustów – nietrwa ych, podatnych na utlenianie hydroksosoli elaza (II) i (III) [37]. 

Powstanie osadu korozyjnego spowalnia dalszy proces korozji, ogranicza ilo  uwal-
nianego do wody elaza, hamuje dalsze niszczenie rur. Jednak z drugiej strony osady 
korozyjne wp ywaj  na pogorszenie jako ci wody [29]. Woda nadosadowa wype niaj ca 
wolne przestrzenie wewn trz osadu, a tak e otaczaj ca zewn trzne warstwy osadu 
cechuje si  odmiennym sk adem w porównaniu z wod  wodoci gow  wysy an  ze stacji 
uzdatniania [24]. Wody te charakteryzuj  si  przede wszystkim pH ni szym o oko o 2 
jednostki, du o wy szym st eniem chlorków i ni sz  zasadowo ci  w stosunku do wód 
p yn cych. Wymienione czynniki zwi kszaj  korozyjno  wody, która znajduje si  w 
najbli szym otoczeniu rury. Wody nadosadowe odznaczaj  si  wysok  m tno ci , 
st eniem elaza i manganu, a tak e warunkami redukuj cymi. Czarna barwa wód 
nadosadowych równie  mo e wskazywa  na obecno  magnetytu, jak i siarczku elaza, 
co wiadczy o warunkach redukuj cych, równie  azotany dodane do wody ulegaj  
zanikowi. Zaobserwowano równie  zmiany rozk adu mas NMO w wodach nadosado-
wych. Wody te zawieraj  wi ksze ilo ci cz steczek o mniejszych masach, m.in. nisko-
cz steczkowych kwasów karboksylowych, które stanowi  przyswajalny w giel orga-
niczny. Ponadto wody nadosadowe charakteryzuj  si  przykrym zapachem. Podczas 
stagnacji wody nadosadowe mieszaj  si  z wodami stoj cymi, zmieniaj c ich parametry, 
tak e te odpowiedzialne za walory estetyczno-smakowe, oraz uwalniaj  do mas wody 
przyswajalny w giel organiczny, b d cy ród em po ywienia dla mikroorganizmów 
[24].  

Produkty korozji powoduj  zu ycie rodków stosowanych do dezynfekcji, umo li-
wiaj c w ten sposób rozwój mikroorganizmów w sieci. Wed ug danych literaturowych 
[8, 11, 14, 25, 40, 41] materia organiczna obecna w wodzie mo e ulega  adsorpcji na 
tlenkach elaza, które identyfikowane s  w osadach korozyjnych. Takie zat enie NMO 
na ich powierzchni mo e prowadzi  do wzmo onego rozwoju mikroorganizmów, 
których dzia alno  yciowa powoduje korozj  biologiczn  oraz patogenów, które 
transportowane s  na zawieszonych cz stkach do konsumenta. 

Ze wzgl du na z o ony charakter korozji w sieci dystrybucyjnej, modelowanie tego 
zjawiska jest procesem z o onym i d ugotrwa ym, a dost pna w warunkach laboratoryj-
nych powierzchnia analizowanych przewodów jest zwykle ograniczona. Poniewa  
reakcje korozyjne s  d ugotrwale w czasie, symulowanie procesu odbywa si  przy 
zastosowaniu kilkumetrowych fragmentów przewodów wodoci gowych po czonych  
z wielokrotn  recyrkulacj  wody w uk adzie. Takie uk ady oferuj  jednak nadal stosun-
kowo niewielk  powierzchni  dla zachodz cych procesów korozyjnych, co ogranicza 
mo liwo  jednoczesnej oceny zmian parametrów jako ciowych wody oraz rodzaju  
i sk adu powstaj cych produktów korozji.  
W niniejszej pracy przedstawiono kolejny etap symulacji zjawiska korozji sieci dystry-
bucyjnych z wykorzystaniem opi ków eliwnych. Dzi ki du emu rozdrobnieniu materia-
u uzyskano powierzchni  BET rz du kilku m2/g, co pozwala na symulacj  d ugich 

odcinków przewodów przy zastosowaniu niewielkiej ilo ci eliwa. Pierwsze badania 
opisane w pracy [35] przeprowadzono w warunkach statycznych. Analiza powierzchni 
skorodowanych pod wp ywem wody opi ków wykaza a obecno  produktów korozji, 
które identyfikowano w rzeczywistych osadach korozyjnych. Poniewa  warunki statycz-
ne wi  si  z pewnymi ograniczeniami wynikaj cymi z braku przep ywu wody,  
w przedstawionej pracy badano procesy korozyjne zachodz ce w warunkach przep y-
wowych oraz podczas stagnacji wody. 
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2. Metodyka bada  

Badania modelowe maj ce na celu symulowanie procesu  korozji  sieci dystrybucyj-
nej przeprowadzono na opi kach eliwnych uzyskanych przez skrawanie fragmentu 
przewodu wodoci gowego pobranego z Warszawy. Rura stanowi a element pracuj cej 
sieci wodoci gowej. Przed rozdrobnieniem eliwo zosta o odpowiednio oczyszczone  
z produktów korozji. Powierzchnia w a ciwa opi ków wynosi a 1,5 m2/g, a 1 g opi ków 
odpowiada  4,8 mb rury o rednicy 10 cm. W eksperymencie zastosowano opi ki  
o wielko ci 0,8-1 mm.  

Symulacj  zjawiska korozji i zmiany jako ci wody b d cej skutkiem tego procesu 
badano w uk adzie dynamicznym. Wod  wodoci gow  poddano dechloracji na w glu 
aktywnym, nast pnie usuni to zawiesin  na filtrze w ókninowym. Tak wst pnie przygo-
towan  wod  rozdzielano na 3 modele skonstruowane z plexi, zawieraj cych opi ki 
eliwne. W modelu 1 i 2 woda przep ywa a nad monowarstw  opi ków umieszczonych 

na dnie uk adu, natomiast w modelu 3 przep yw wody nast powa  przez z o e opi ków 
zmieszanych z pisakiem.  Schemat i wymiary modeli przedstawiono na rysunku 1, 
natomiast parametry symulacyjne modeli zestawiono w tabeli 1. Przed ka dym  mode-
lem  oraz bezpo rednio za nim znajdowa  si  punkt poboru próbek wody. Pr dko  
przep ywu wody mierzono bezpo rednio przed ka dym modelem. 

Eksperyment trwa  33 dni i sk ada  si  z nast puj cych cykli: przez 5 dni utrzymy-
wano warunki przep ywowe, po których nast powa  okres 65-godzinnej stagnacji. 
Pr dko  przep ywu przez pierwsze 20 dni wynosi a 22 l/h, natomiast w drugiej fazie 
eksperymentu 7 l/h.  

Codziennie pobierano próbki wody i monitorowano parametry takie jak: pH, prze-
wodno , m tno , st enie tlenu, st enie elaza III i elaza ogólnego. Bezpo rednio 
przed i po stagnacji oznaczano sk ad pierwiastkowy wody (ICP), ogólny w giel orga-
niczny oraz rozk ad mas cz steczkowych NMO. 

 Po zako czeniu eksperymentu scharakteryzowano sk ad fazowy osadów korozyj-
nych technik  XRD oraz wykonano zdj cia technik  elektronowej mikroskopii skanin-
gowej. 
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Rys.1.  Schemat uk adów modelowych 

Fig. 1. Scheme of model systems 
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Tab. 1.  Parametry uk adów modelowych do badania korozji 

Tab. 1.  Parameters of corrosion model systems 

 Model 1 Model 2 Model 3 

Wymiary modelu [cm] 
3; 7, 25 

(d .; szer.; wys.) 

15; 4 

( , wys.) 

2,5; 52 

( , wys.) 

Masa opi ków [g] 33 26 78 

Powierzchnia BET opi ków [m2] 49 39 116 

Symulowana d ugo  rury  

 = 10 cm [m] 
156 126 368 

EBCT (Vz o a/Vprzep ywu) [s] 

Dla 22l/h 
3,4 2,8 8 

EBCT ( Vz o a/Vprzep ywu) [s] 
 dla 7 l/h 10,8 8,7 2,5 

 

3. Metody analityczne 

 Analiz  elementarn  wykonywano za pomoc  analizatora VarioEL v2.10. Metod  t  
badano zawarto  w gla, azotu, wodoru oraz siarki.  

Ogólny w giel organiczny (OWO) oznaczano przy wykorzystaniu TOC 1030 system 
(I.O.Analytical, USA) [37]. 

St enie elaza oznaczano spektrofotometrycznie metod  rodankow  przy d ugo ci 
fali  =480 nm na spektrofotometrze DR/2010 firmy Hach.  

Analiz  dyfraktometryczn  wykonano z wykorzystaniem skomputeryzowanego dy-
fraktometru TUR-M62 wyposa onego w goniometr HZG3. Dyfraktogramy proszkowe 
wykonano z zastosowaniem promieniowania Co K  i filtra elaznego w zakresie k to-
wym 6°–90° 2teta. Analiz  fazow  wykonano wykorzystuj c program Eva firmy Bruker 
z baz  ICDD PDF2. Procentow  zawarto  faz krystalicznych zidentyfikowanych w 
badanych produktach korozji okre lono przy pomocy programu PowderCell. Szczegó y 
metody opisano w [35]. 

Jony Mn, Ca, Mg, P, S, Si, Zn w opi kach, wodzie i osadach analizowano metod  
ICP na analizatorze Varian ICP-OES, model Vista-MPX (CCD symultanicznie). Przed 
analiz  osady i zawiesiny roztwarzano 35% HCl (POCH Gliwice, Polska). Szczegó y 
metody opisano w [24, 37]. 

Analiz  rozk adu mas cz steczkowych NMO wykonywano metod  wysokosprawnej 
chromatografii wykluczenia (HP-SEC) na chromatografie DIONEX ICS-2500 z detekto-
rem UV/VIS AD 25 (Dionex, USA) wyposa onym w kolumn  TosoHaas TSK gel 
G3000 SWXL 

i kolumn  ochronn  TosoHaas TSK gel SW (Tosoh Corporation, Japonia). 
Chromatogramy rejestrowano przy d ugo ciach fali 254 i 220 nm. Analizy wykonywano 
w temp. 30°C [36]. 



 KOROZJA ELIWA W SYSTEMACH DYSTRYBUCJI WODY. ANALIZA ZMIAN JAKO CI WODY… 113 

Pomiar powierzchni w a ciwej (BET) opi ków wykonywano na aparacie 
MICROMETRITICS ASAP 2001 (USA). Przed wykonaniem oznacze  próbki odgazo-
wywano przez 4–5 godzin w temperaturze 120 C, a nast pnie badano adsorpcj   
i desorpcj  w temperaturze ciek ego azotu. 

Morfologi  opi ków i produktów korozji badano przy wykorzystaniu skaningowego 
mikroskopu elektronowego (SEM) Carl ZEISS EVO 40 SEM pracuj cego przy napi ciu 
20 kV. Próbki odwadniano przy u yciu acetonu i nast pnie pokrywano z otem w postaci 
aerozolu przy u yciu napylarki BALZERS SCD 050 [37]. 

4. Dyskusja wyników bada  

4.1. St enie tlenu 

Dla ka dego modelu st enie tlenu po kontakcie z opi kami eliwnymi by o ni sze  
w porównaniu ze st eniem tlenu na wej ciu. wiadczy to o zu yciu tlenu w procesie 
korozji, jak i w reakcjach z powsta ym osadem korozyjnym. Dla modelu 3 zawarto  
tlenu by a ni sza od pozosta ych. W warunkach przep ywowych rednie zu ycie tlenu 
dla modeli 1 i 2 wynosi o 0,2 mg/l, podczas gdy dla modelu 3 wynosi o a  1,2 mg/l. 2 
godziny po rozpocz ciu eksperymentu st enie tlenu w modelu 3 by o znacznie ni sze w 
porównaniu ze st eniem tlenu na wej ciu do uk adu i w pozosta ych modelach. Praw-
dopodobnie zu ycie to wynika z korozji drobnych cz stek eliwa, które powsta y  
w wyniku cierania opi ków eliwnych podczas mieszania z piaskiem. Potwierdza to 
równie  wysoki poziom elaza w dniu rozpocz cia eksperymentu. Z reakcji:  

Fe + ½ O2 + H2O  Fe2+ + 2OH- 
wynika, i  wraz ze spadkiem st enia tlenu w wodzie, powinno wzrasta  st enie e-

laza, co zosta o zaobserwowane w rzeczywisto ci. Zu ycie tlenu w warunkach przep y-
wowych mala o do ok. 6 dnia, po czym ustabilizowa o si . Podobn  tendencj  zaobser-
wowano w pozosta ych modelach, jednak zjawisko to by o znacznie mniej intensywne.  

Po okresie stagnacji st enie tlenu w wodzie uleg o wyra nemu obni eniu  
i waha o si  w granicach 0,14–1,73 mg/l, podczas gdy st enie na wej ciu wynosi o od 
7,44 do 8,79 mg/l. Takie obserwacje odnotowano dla wszystkich uk adów, przy ka dym 
okresie stagnacji. Spadek st enia tlenu w okresie stagnacji raportowany by  równie  w 
innych pracach [44]. Brak tlenu w wodzie mo e przyczyni  si  do wzrostu st enia Fe2+ 
na skutek reakcji Kuch’a [16, 21]:  

 
Fe(metal) + 2FeOOH(osad) + H+ 

  3Fe2+ + 4 OH-   
 
Ponowne dostarczenie tlenu podczas uruchomienia przep ywu powoduje utlenienie Fe2+ 

do trudno rozpuszczalnych zwi zków elaza (III), co mo e skutkowa  dostarczeniem do 
konsumenta tzw. czerwonej wody. Korozja i reakcje z osadem po zu yciu tlenu powodowa y 
przemian  zwi zków obecnych w wodzie, co zosta o omówione w kolejnej cz ci pracy. 
Zmiany st enia tlenu w czasie trwania eksperymentu przedstawiono na rysunku 2. 

Ni sze st enie tlenu na wyj ciu z modeli wyst puje nie tylko po okresach stagnacji, ale 
przez ca y czas trwania eksperymentu. wiadczy to o ci g ym procesie korozji eliwa. 
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Rys.2.  Zmiany st enia tlenu w uk adach modelowych 

Fig. 2. Changes of dissolved oxygen concentration in model systems 

 

4.2. St enie elaza 

 Dla wszystkich uk adów modelowych najwy sze st enie elaza w warunkach prze-
p ywowych odnotowano w dzie  rozpocz cia eksperymentu. Ilo  uwolnionego elaza 
mala a przez 6 dni, po czym st enie oznaczanego elaza ustabilizowa o si . Najwi ksze 
zmiany st enia elaza zaobserwowano w modelu 3, natomiast w modelu 2 tendencja ta 
jest prawie niezauwa alna. W dalszej cz ci eksperymentu st enie uwalnianego elaza 
dla modelu 1 i 2 wynosi o poni ej 0,05 mg/l, niekiedy nie obserwowano uwalniania 
elaza, podczas gdy dla modelu 3 st enie elaza wynosi o ok. 0,35 mg/l. W warunkach 

przep ywu na ogó  nie wykrywano elaza (II).  
Przez okres stagnacji st enie elaza gwa townie wzrasta o. Zazwyczaj najwy sze 

st enie elaza po stagnacji obserwowano w wodzie z modelu 1, a najni sze z  modelu 
3. Wielu autorów donosi o podwy szonym st eniu elaza w wodach stagnuj cych [8, 
14, 19, 35]. Wzrost st enia tego pierwiastka skutkuje pogorszeniem smaku wody, 
natomiast zawieszone cz stki (wodoro)tlenków elaza (III) powoduj  wzrost m tno ci 
wody oraz mog  transportowa  patogeny [15, 20, 21, 29]. Gdy przep yw po stagnacji 
ustalono na 22 l/h, elazo w wodzie ze wszystkich modeli wyst powa o przede wszyst-
kim na +III stopniu utlenienia, natomiast nie wykrywano elaza na +II stopniu utlenienia 
lub identyfikowano niewielkie ilo ci. Jednak, po ustaleniu przep ywu na 7 l/h, w prób-
kach wód po stagnacji pochodz cych z modelu 1 i 3 obserwowano elazo (II). St enie 
elaza (II) w niektórych próbkach wody by o wy sze od st enia elaza na (III) stopniu 

tlenienia. Wi ksza pr dko  przep ywu mo e powodowa , e do wód stagnuj cych 
dostarczane s  wi ksze ilo ci tlenu, który utlenia elazo (II). Zmiany st enia elaza 
przedstawiono na rysunku 3.  
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Rys.3.  a: Zmiany st enia elaza w uk adach modelowych, b: Specjacja elaza w modelu 1 

Fig. 3.  a:Changes of iron concentration in model systems, b:Speciation of iron in 1st model 
system.  

4.3. M tno  

Dla wszystkich modeli najwy sz  m tno  wody w porównaniu do m tno ci wody 
na wej ciu w warunkach przep ywowych odnotowano w dzie  rozpocz cia eksperymen-
tu, przy czym dla modeli 1 i 2 zmiany te by y niewielkie. Dla modelu 3 m tno  mala a 
przez okres 6 dni, po czym ustabilizowa a si  na wzgl dnie sta ym poziomie. Podwy -
szony poziom m tno ci spowodowany jest przez zawieszone, nierozpuszczalne zwi zki 
elaza (III), spadek st enia elaza uwolnionego skutkowa  zmniejszeniem m tno ci. 

(a) 

(b) 
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Gdy st enie elaza osi gn o sta  warto , m tno  równie  uleg a stabilizacji i wyno-
si a rednio 1,35 NTU. Dla pozosta ych modeli nie zaobserwowano wzrostu m tno ci 
wody w warunkach przep ywowych. 

Po okresie stagnacji m tno  wody gwa townie wzrasta a, osi gaj c nawet warto   
15 NTU. Najwi kszy wzrost m tno ci obserwowano w modelu 2, natomiast w modelu  
1 - najmniejszy. Zmiany m tno ci podczas eksperymentu przedstawia rysunek 4. M t-
no  pobieranych wód stagnuj cych wp ywa a na obni enie jej walorów estetycznych. 

 

 

Rys.4.  Zmiany m tno ci wody 

Fig. 4. Changes of water turbidity  

 

4.4. Odczyn pH 

W warunkach przep ywowych pH wody wzrasta o maksymalnie o 0,2 jednostki, tak  
tendencj  zaobserwowano dla wszystkich modeli. Zmiana pH spowodowana jest proce-
sem korozji: 

 
 Fe + ½ O2 + H2O  Fe2+ + 2OH- 

 
Okres stagnacji wp ywa  na wi kszy wzrost pH w modelu 2 i 3 (wzrost pH maksy-

malnie o 0,6 jednostki), jednak w modelu 1 nie zaobserwowano takiej prawid owo ci. 
Zmiany te nie maj  wp ywu na odczuwaln  przez konsumenta jako  wody, jednak 
wskazuj , e rodowisko wyst puj ce w otoczeniu ogniw korozyjnych ró ni si  od 
rodowiska wyst puj cego w wodach p yn cych. 
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4.5. Zale no  stopnia zmian parametrów wody od czasu kontaktu i 
ilo ci u ytego materia u 

Dla modelu 1 i 2 parametry wody w warunkach przep ywowych nie odbiega y 
znacznie od parametrów wody wprowadzanej do uk adów, natomiast wi ksze ró nice  
w jako ci wody odnotowano dla modelu 3. Wynika to jednak z faktu, i  model 3 symu-
lowa  368 m rury, podczas gdy model 1 odpowiada  156 m rury, natomiast model 2 - 126 
m rury o  = 100mm. Poza tym czas kontaktu wody z opi kami w modelu 3 by  ponad 
2-krotnie d u szy ni  w pozosta ych uk adach modelowych.  
Z analizy danych wynika, e zmiany parametrów wody spowodowane korozj  wie ego 
materia u mala y w ci gu ok. 6 dni od rozpocz cia eksperymentu, a  do ustalenia 
wzgl dnie sta ego poziomu. wiadczy to o spowolnieniu procesu korozji na skutek 
ograniczenia dost pu depolaryzatora katodowego (tlenu) do powierzchni eliwa przez 
narastaj cy osad. Jednak istotne pogorszenie jako ci wody odnotowano po okresach 65-
godzinnej stagnacji. Dla ka dego modelu zaobserwowano wówczas drastyczne zmiany 
w mierzonych parametrach (z wyj tkiem przewodno ci).  Zmiany te by y ze sob  po-
wi zane - spadek st enia tlenu korelowa  ze wzrostem m tno ci i st enia elaza. Dla 
przep ywu 22 l/h czas osi gni cia parametrów wody sprzed stagnacji wynosi  poni ej 15 
minut, natomiast dla przep ywu 7 l/h okres ten wyd u y  si  i trwa  od 30 minut do 3 
godzin. Tak  tendencj  zaobserwowano we wszystkich uk adach modelowych, dlatego 
im mniejszy pobór wody po stagnacji w sieci wodoci gowej, tym przez d u szy czas 
konsument b dzie otrzymywa  wod  o pogorszonej jako ci. 

4.6. Dodatkowe parametry mierzone po okresach stagnacji 

4.6.1. OWO i rozk ad mas NMO 
Z analizy SEC wynika, e po okresie stagnacji nast puje spadek st enia naturalnej 

materii organicznej poch aniaj cej wiat o przy d ugo ci fali 254 nm (rysunek 5a). Z 
drugiej strony na podstawie wyników z analizy OWO (rysunek 5 b) stwierdzono, e po 
okresie stagnacji wzrasta st enie w gla organicznego. Zdj cia z mikroskopu elektrono-
wego (rysunek 6) potwierdzi y obecno  bakterii na wygenerowanych osadach korozyj-
nych, co wyja nia uzyskane rozbie no ci. Wy sze st enie OWO w próbkach wód 
stagnuj cych mo e pochodzi  od zwi zków, które s  metabolitami mikroorganizmów. 
Na podstawie analizy wody technik  chromatografii jonowej stwierdzono, e produkta-
mi metabolizmu nie by y kwasy karboksylowe. 
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Rys. 5. (a) Chromatogram wykluczania przedstawiaj cy NMO w wodzie przed i po stagnacji, 
(b) Zmiany st enia OWO po stagnacji 

Fig. 5.  (a) Size exclusion chromatograms of NOM in water before and after stagnation, (b) 
Changes of TOC after stagnation 
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Rys.6.  Obraz SEM osadu korozyjnego pobranego z modelu 3 

Fig. 6.  SEM image of corrosion scale from 3th model system 

4.6.2. Azotany (V) 
W wodzie po okresie stagnacji odnotowano obni enie st enia lub ca kowity zanik 

azotanów (V); po okresie 2 stagnacji wykryto w wodzie niewielkie ilo ci azotynów 
(rysunek 7). Zgodnie z danymi literaturowymi w rodowisku beztlenowym azotany (V) 
mog  zosta  zredukowane do amoniaku lub azotu cz steczkowego. Takie warunki mog  
zaistnie  w okresie stagnacji, gdy tlen zostanie zu yty w reakcji z Fe lub produktami 
korozji. W przewodach eliwnych i stalowych przemiany azotanów mog  zaj   
w wyniku chemicznej redukcji w obecno ci metalu lub produktów korozji [2, 6, 13, 43]. 
W obecno ci green rust’ów, w pH bliskim oboj tnemu, mo liwa jest redukcja azotanów 
(V) do amoniaku [7, 12, 38]. Redukcja ta jest mo liwa równie  przez inne zwi zki 
zawieraj ce Fe (II), takie jak np. wustyt. Produktem po rednim reakcji azotanów (V)  
z FeO s  azotany (III) [26]. W rodowisku kwa nym redukcja azotanów mo e nast pi  
tak e w obecno ci metalicznego Fe [27], jednak reakcja ta przebiega w pH oko o 2. 

Strefy beztlenowe osadów korozyjnych stwarzaj  równie  korzystne warunki do 
rozwoju bakterii denitryfikacyjnych, zarówno heterotroficznych jak i autotroficznych 
[24]. W wyniku denitryfikacji nast puje redukcja azotanów do azotu cz steczkowego, 
który nie zagra a jako ci wody wodoci gowej. aden z trzech omówionych mechani-
zmów, nie zosta  jednak udowodniony na rzeczywistych osadach korozyjnych, w syste-
mie dystrybucji wody. Poniewa  we wszystkich modelach w ród zidentyfikowanych 
produktów korozji znajdowa  si  GR1(CO3) a pH wody wynosi o powy ej 7,0, redukcja 
azotanów (V) zwi zana by a raczej z reakcj  z osadami korozyjnymi. Na rysunku 7 
zaprezentowano spadek st enia azotanów (V). Po okresie 2 stagnacji w modelu 2 i 3 
st enie azotanów uleg o zmniejszeniu, w modelu 1 spad o do zera,  a w ka dym z 
modeli pojawi y si  niewielkie ilo ci azotanów (III).  
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Natomiast po 5 stagnacji w modelu 1 i 2 st enie azotanów (V) spad o do zera, a w 
modelu 3 uleg o zmniejszeniu (wi kszy ubytek w porównaniu do stagnacji 2), jednak w 
adnym z modeli nie wykryto azotanów (III), co mo e sugerowa  dalszy post p reduk-

cji. W czasie eksperymentu nie oznaczano azotu amonowego, dlatego te  nie mo na 
okre li , do jakiej formy azotany zosta y ostatecznie zredukowane. 

 

 

Rys.7.  Zanik st enia azotanów w ró nych okresach stagnacji 

Fig. 7.  Decay of nitrate after stagnant periods 

4.6.3. Metale, siarka, fosfor 
Po okresie stagnacji w wodzie nad osadami korozyjnymi oprócz elaza wzros o rów-

nie  st enie Mn. Pierwiastki te wchodz  w sk ad eliwa (tabela 2), tak wi c wzrost ich 
st enia spowodowany jest uwalnianiem z opi ków. Podobne tendencje zaobserwowano 
dla wszystkich modeli oraz dla ka dego okresu stagnacji. W modelu 2 odnotowano 
uwalnianie fosforu. Obecno  fosforu jako pierwiastka biogennego mo e przyczyni  si  
do rozwoju bakterii w uk adzie. Morton i inni [22] równie  zaobserwowali uwalnianie 
fosforu z eliwa. Dla krzemu i cynku odnotowano spadek st enia w wodzie po stagna-
cji, na skutek wbudowania si  w struktur  osadu. Obecno  krzemu w osadach jest 
zgodna z wynikami bada  Gerke [9]. Odnotowano równie  zmiany st enia wapnia  
i siarki, jednak nie zaobserwowano cis ej tendencji. Jedynie dla modelu 2 st enie 
wapnia ulega o zmniejszeniu we wszystkich okresach stagnacji. W tabeli 3 zestawiono 
zmiany st e  pierwiastków w modelu 2, po okresie 2 stagnacji. 

Tab. 2.  Zawarto  wybranych pierwiastków w opi kach eliwnych 

Tab. 2.  Amount of selected elements in cast iron filings 

Pierwiastek Ilo  [g/kg] 

Mn 4,662 

P 6,558 

Zn 0,107 
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Tab. 3.  Zmiany st enia pierwiastków w wodzie podczas stagnacji (model 2) 

Tab. 3.  Changes of elements concentration during stagnation (2nd model system) 

Pierwiastek Przed stagnacj  [mg/l] Po stagnacji [mg/l] 

Mn 0,08 0,10 

P <0,05 0,09 

Zn 0,10 0,046 

Si 4,74 3,12 

 

4.7. Sk ad fazowy wygenerowanych produktów korozji 

Na zako czenie eksperymentu dynamicznego zbadano sk ad fazowy wygenerowanych 
produktów korozji (tabela 4). Z analizy dyfraktometrycznej wynika, i  otrzymane produkty 
korozji s  równie  identyfikowane w rzeczywistych osadach korozyjnych [20, 22, 31, 32]. 
We wszystkich modelach dominuj cym produktem korozji by  green rust w glanowy. 
Jego zawarto  wynosi a od 75,58 do 81,76%. We wszystkich modelach zidentyfikowano 
równie  getyt i kalcyt, natomiast w modelu 3 wyst powa  dodatkowo syderyt. Du a 
zawarto  kalcytu w modelu 2 wyja nia zmniejszenie st enia wapnia podczas okresów 
stagnacji. Zdj cia SEM wygenerowanych osadów ukazuj  obecno  struktur typu green 
rust [10], a tak e szereg innych, niezidentyfikowanych produktów korozji, charaktery-
stycznych jednak dla produktów korozji pobieranych z sieci (rysunek 8).  

Tab. 4.  Sk ad fazowy produktów korozji [% masowy] 

Tab. 4.  Phase composition of corrosion products [weight %] 

Faza Model 1 Model 2 Model 3 

GR-CO3 79,69 75,58 81,76 

Getyt 13,83 6,34 8,16 

Syderyt 0 0 4,40 

Kalcyt 6,48 18,08 5,68 
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Rys.8.  Produkty korozji eliwa pochodz ce z modelu 1 

Fig. 8.  Iron corrosion products from1st model system 

5. Wnioski 

 Badania modelowe w warunkach przep ywowych potwierdzi y, e opi ki mog  
s u y  jako materia  symuluj cy procesy zachodz ce w sieciach dystrybucyjnych. 
Ma e obj to ci wody i du a powierzchnia materia u pozwalaj  na obserwowanie 
nawet niewielkich zmian parametrów wody. 
 

 W warunkach przep ywowych zmiany jako ci wody nad produktami korozji by y 
stosunkowo niewielkie. Po okresach stagnacji obserwowano wzrost m tno ci, st -
enia elaza oraz ca kowity zanik tlenu rozpuszczonego w wodzie. Czynnikiem de-

terminuj cym zmiany jako ci wody dystrybuowanej jest czas kontaktu z koroduj -
cym materia em. D ugie okresy stagnacji wody w rurach mog  zaistnie  w ko co-
wych odcinkach sieci dystrybucyjnych, skutkuj c obni eniem jako ci wody otrzy-
mywanej przez konsumenta. 

 

 Z analizy dyfraktometrycznej wynika, i  wygenerowane w warunkach modelowych 
produkty korozji s  porównywalne z identyfikowanymi w rzeczywistych osadach 
korozyjnych. Najliczniejszym produktem korozji by  GR1(CO3), stwierdzono rów-
nie  obecno  getytu, kalcytu i syderytu. 
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 Podczas stagnacji wody wodoci gowej zaobserwowano, e obecna w niej rozpusz-
czona NMO ulega przemianom na produktach korozji. W konsekwencji zaadsorbo-
wane na powierzchni osadów zwi zki organiczne mog  przyczyni  si  do szybkiego 
rozwoju biofilmu. Obecno  licznych bakterii na wygenerowanych produktach ko-
rozji potwierdzi y zdj cia powierzchni osadów wykonane technik  SEM. 
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