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LEACHING OF THE POLUTANTS
FROM CEMENT MORTAR TO DRINKING WATER
AFTER PIPE LINING

Cementowanie jest wcigz jedng z najpopularniejszych metod renowacji przewodéw
wodociggowych w Polsce. Spowodowane to jest niskg ceng tej metody przy relatywnie
Skutecznej biernej i aktywnej ochronie antykorozyjnej rur Zzeliwnych i stalowych. W przy-
padku woéd miegkkich transportowanych cementowanym przewodem wodociggowym
istnigje jednak potencjalne zagrozenie przenikania niektorych pierwiastkéw chemicznych
z wyprawy cementowej do wody. Najwieksze zagrozenie przenikania takich pierwiastkow
istnieje ze strony glinu oraz wapnia, a takze wyjgtkowo groznych dla zdrowia metali
ciezkich takich jak chrom, otoéw, kadm Ilub innych moggcych wystepowac¢ w zastoso-
wanym cemencie. Publikacja zawiera wyniki badan laboratoryjnych przenikania glinu
i chromu do wody z wyprawy cementowej. Badania eksperymentalne przeprowadzono
przy zachowaniu podobnych warunkow, jakie moge panowac¢ w jednym z krakowskich
przewodow tranzytowych po jego renowacji. Odnotowane zostato stosunkowo niewielkie
przenikanie chromu z wyprawy cementowej do wody przy znacznym wzroscie warto$ci
pH i stezenia glinu. Wyniki majg na celu ocene zagrozeri spadku jakosci wody po cemen-
tyzacji przewodéw.

Cement mortar lining is still the most popular trenchless rehabilitation method for potable
water mains in Poland. It is quite cheap and relatively effective protection of iron and steel
pipes. Cement mortar lining has both active and passive protective action. However, in
case of soft water, there is some danger of chemical elements leaching from mortar lining
to drinking water. There is high risk of alum and calcium concentration increase in water
and heavy metals as chrome, lead, cadmium and others consisted in the cements The
paper presents detailed description of laboratory set-up and experiment results of the
alum and chrome leaching from cement mortar to potable water. The experiments were
carried out under similar conditions to conditions in one of the Krakow’s transit pipes soon
after rehabilitation. Relatively low leaching of chrome from lining to potable water was
recorded, whereas pH and alum concentration in transported water significantly raised
up. The results estimate threat of declining the water quality after cement mortar lining.
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1. Wprowadzenie

Podstawowym zadaniem przewoddéw wodociggowych jest dostarczanie do odbior-
cow wody w odpowiedniej ilosci, o odpowiedniej jakosci i pod odpowiednim cisnie-
niem. Jednak w miar¢ uplywajacego czasu przewody ulegaja starzeniu i po pewnym
czasie moga przesta¢ spetnia¢ stawiane im wymagania. W takiej sytuacji konieczne jest
przeprowadzenie zabiegdéw, ktorych celem begdzie ograniczenie dalszej destrukcji
1 przywroécenie rurociggom cech stanu pierwotnego [7].

Jedna z wielu metod odnowy przewodéw wodociggowych jest ich renowacja bez-
wykopowa z wykorzystaniem wyktadziny cementowej. Jest to dos¢ powszechnie stoso-
wana metoda gtownie ze wzgledu na niewielkie koszty jej wykonania. Oplacalnos¢ ta
jest tym wieksza im wigksza jest Srednica odnawianego przewodu [2]. Jest to zabieg
polegajacy na od$rodkowym narzucaniu wyprawy cementowej na wewnetrzng po-
wierzchni¢ poddanej renowacji rury, a nastgpnie wygladzeniu jej [8]. Zastosowanie tej
metody ma na celu poprawe parametrow hydraulicznych przewodow, zabezpieczenie
ich wewnetrznych powierzchni przed korozjg i polepszenie w dluzszym okresie czasu
jakosci transportowanej wody [7]. W poréwnaniu z zastosowaniem natryskow z zywicy
epoksydowej i poliuretanu zastosowanie natryskow z wyprawy cementowej zapewnia
zdecydowanie najdluzsza zywotnos¢ odnawianych rurociaggow [2]. Pomigdzy wyprawa
cementowa a powierzchnia rury tworzy si¢ strefa charakteryzujaca si¢ wysoka alkalicz-
noscig (pH 11 — 13) na skutek reakcji chemicznych zachodzacych pomiedzy warstwa
cementu a powierzchnig rury oraz poprzez brak bezposredniego kontaktu wody z metalem.
Tak wysokie wartosci pH powoduja catkowite zatrzymanie korozji [8, 11]. Dodatkowo
wykladzina cementowa powoduje usunig¢cie nieszczelno$ci na rurach i na potgczeniach
rurowych, a cigglo$¢ powloki zapewnia stalg jakos¢ wody w trakcie jej transportu [7].

Niestety obok pozytywnych cech tej metody dostrzega si¢ nickorzystny wpltyw wy-
prawy cementowej na jako$¢ transportowanej wody zaraz po przeprowadzeniu tego
zabiegu. W wyniku kontaktu wody migkkiej z cementowang warstwa zwigksza si¢ jej
warto$¢ pH na skutek rozpuszczania wodorotlenkéw wapnia. Z jednej strony powoduje
to wyeliminowanie procesu korozji, z drugiej strony jednak przyczynia si¢ do wyptuki-
wania z wyprawy cementowej glinu i chromu, a takze szczegoélnie niebezpiecznych
metali cigzkich, takich jak otéw i kadm, ktére moga by¢ skltadnikami zastosowanego
przy cementowaniu cementu. Szybko$¢ przenikania pierwiastkoéw chemicznych z wy-
cementowanej warstwy do wody uzalezniona jest od jej pojemnosci buforowej (im
mnigjsza tym wyzsze tugowanie pierwiastkow z wyprawy do wody), rodzaju zastosowa-
nego cementu i sposobu jego naktadania na przewody, dtugosci odcinkéw cementowa-
nych rur, a takze predkosci przeptywajacej przez nie wody [1]. Duzy wptyw ma rowniez
$rednica rurociggu. Im jest wigksza, tym mniejsza jest powierzchnia $ciany, ktdra przy-
pada na jednostk¢ objetosci przeptywajacej wody, w takim przypadku cementowanie ma
mniejszy wplyw na jako$¢ transportowanej wody [3]. Przeprowadzone badania [11]
wykazaly, ze im wyzsza jest zawarto$¢ glinu w wykorzystanym do cementowania
cemencie, tym wigksza jego ilo$¢ uwalniata si¢ do wody oraz, ze istnieje mozliwos¢
dhugotrwatego i wysokiego stopnia tugowania glinu w przypadku cementéw wysokogli-
nowych [11]. Maksymalne, dopuszczalne stezenie glinu w wodzie pitnej [9] wynosi 0,20
mg/dm’. Jego nadmiar w organizmie cztowieka moze spowodowaé wiele chordb m.in.
uktadu kostnego, krwiono$nego, migsniowego, przyczyni¢ si¢ do postepujacej demencji
starczej, dlatego tez w niektorych krggach naukowych glin okresla si¢ mianem ,,nowej
trucizny $rodowiska” [6]. Z kolei bioragc pod uwage chrom, zaleca si¢, aby nie dostarczac
go do organizmu w ilo$ciach wigkszych niz 0,4 — 0,6 mg/dzien. Dopuszczalne st¢zenie
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chromu w wodzie przeznaczonej do spozycia [9] wynosi 0,050 mg/dm’. Znaczne prze-
kroczenie tych ilosci moze stac si¢ przyczyna m.in. zmian skornych, uszkodzen uktadu
oddechowego i pokarmowego [10].

Problem wyptukiwania i przenikania pierwiastkéw chemicznych do transportowanej
wody, a co za tym idzie pogarszanie si¢ jej jako$ci nie jest jedynym, z ktérym mozna si¢
spotka¢ po zastosowaniu zabiegu cementowania. Od wycementowanych rurociagoéw
oczekuje si¢ dlugotrwatlej poprawy ich stanu technicznego oraz zredukowania wtornego
zanieczyszczenia transportowanej nimi wody pitnej. Jednak pod wplywem dziatania wod
agresywnych na powlok¢ cementowa moze dochodzi¢ do jej korozji. Woda migkka
w wyniku zetknigcia si¢ z warstwg betonu powoduje wymywanie wodorotlenku wapnia
i obnizanie wartosci pH betonu [5]. W konsekwencji sprzyja to ostabieniu struktury
zastosowanej wyprawy cementowej, a co za tym idzie przyczynia si¢ do zmniejszenia
docelowej ochrony antykorozyjnej rur.

Opisane w niniejszym referacie badania eksperymentalne miaty na celu przeanalizowanie
wplywu $§wiezej wyprawy cementowej na jako$¢ wody przez nig przeptywajacej. Przeanali-
zowano przebiegi stopnia przenikania glinu i chromu z wyprawy cementowej do wody
w czasie oraz przyrost pH wody. Podczas przeprowadzonych badan eksperymentalnych
starano si¢ zachowac¢ warunki zblizone do tych jakie moga panowac w przewodzie tranzyto-
wym l3aczacym stacje uzdatniania wody na rzece Rabie z krakowska sieciag wodociggowa
zaraz po jego ewentualnej renowacji metoda cementowania. Wyniki przeprowadzonych
eksperymentow oprocz celéw poznawczych moga, wiec takze stanowi¢ przydatny materiat
przy ewentualnym podejmowaniu decyzji co do wyboru metody renowacji.

2. Metodyka badan

W celu zachowania warunkéw zblizonych do tych jakie moga panowaé po cementy-
zacji przewodu tranzytowego taczacego Zaktad Uzdatniania Wody ,,Raba” w Dobczy-
cach z krakowska siecia wodociagowg podczas badan zastosowano wod¢ na wyjsciu
z Zaktadu Uzdatniania Wody ,,Raba”. Badania wykonane zostaly w warunkach prze-
ptywowych na specjalnie do tego celu skonstruowanym stanowisku badawczym (rys. 1).
Wyprawa cementowa, ktora pokryto przewody wykonana zostala na bazie jednego
rodzaju cementu - CEMENT SUPER Portlandzki CEM 1, Dyckerhoff Polska 42,5R,
w polaczeniu z piaskiem kwarcowym o granulacji 0,3 — 1,0 mm oraz woda. Cement
i piasek wymieszano ze soba starannie w betoniarce w proporcji 1:1. Do mieszaniny
dodano wodg, w ilosci pozwalajacej zachowaé wspdtczynnik wodno — cementowy na
poziomie 0,35. Wyprawa cementowg pokryto wewngtrzng powierzchni¢ zewnetrznego
przewodu rurowego i zewngtrzng powierzchni¢ wewngtrznego przewodu rurowego.
Obydwa przewody rurowe cementowane byly poprzez r¢czne nakladanie wykonanej
wyprawy cementowej, natomiast jej wlasciwe rozprowadzenie i wygladzenie odbywato
si¢ z wykorzystaniem specjalnego obrotowego watka, o dhlugosci rownej zamierzonej
dtugosci cementowania. Po wyschnigciu wyprawy przewody zainstalowano w stanowi-
sku umieszczajac mniejszy przewod wewnatrz przewodu o wigkszej srednicy.

Analizie poddano 9 probek wody o pojemnosci 200 ml kazda, pobieranych bezpo-
srednio z zaprojektowanego uktadu w réznych odstgpach czasu. Odstgpy czasu pomig-
dzy kolejnymi poborami probek przyjeto zgodnie z norma [4] NEN 7375:2004 Holen-
derskiego Instytutu Normalizacyjnego. Zanim rozpocz¢to badania pobrano tzw. probe
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»zerowa”, ktdrg stanowita woda pobrana na wyjsciu ze stacji uzdatniania wody dla
Krakowa na rzece Rabie.

W poczatkowym okresie badan tj. w przeciggu pierwszych kilkunastu godzin probki
pobierane byly z duza czgstotliwoscia, ze wzgledu na najintensywniejsze zmiany zacho-
dzace w jakosci transportowanej wody, natomiast w miar¢ uptywu czasu probki pobiera-
no coraz rzadziej. Pierwsza probka zostala pobrana po 3h od momentu rozpoczgcia
badan, tzn. od chwili wprowadzenia uktadu w stan pracy, kolejne natomiast po 6; 18; 24;
28,5; 52,5; 98 1 217 h. Nastepnie zmierzono i odnotowano wartosci pH kazdej z pobra-
nych préobek oraz stgzenia wybranych pierwiastkow, ktore zostaty wyptukane z wyprawy
cementowej do wody.

W trakcie badan systematycznie dokonywano pomiaréw temperatury przeptywajacej
przez uktad wody, wynosita ona okoto 16°C. Przy pomocy przeptywomierza ultradzwie-
kowego oraz wodomierza skrzydetkowego systematycznie kontrolowano warto$¢
przeptywu wody w uktadzie. Sredni przeplyw wody podczas badan wynosit 18,34 m’/h.
Mierzono rowniez roéznice cisnien na doptywie i odptywie z cementowanych przewodow
rurowych. Na podstawie odnotowanych roznic ci$nienia obliczono spadek hydrauliczny
wywolany oporami przeptywu, ktory z kolei postuzyt do wyznaczenia naprezen $cinaja-
cych. Istniejg przestanki iz parametr ten moze rowniez wptywaé na predkos¢ uwalniania
si¢ glinu i chromu z wyprawy cementowej. Podczas badan $§rednia warto$¢ spadku
hydraulicznego wynosita 0,12 a naprezenia $cinajacego 5,18 N/m’. Przy czym przez
pierwsza dobe naprezenia $cinajace byly nizsze i wynosity 1,30 N/m’. Nizsza warto$é
naprezen $cinajacych wynikata z symulacji ptukania przewodow, ktdre czgsto przebiega
przy nizszych predkosciach ze wzgledu na ograniczone mozliwosci systemow odwod-
nieniowych oraz w celu ograniczenia strat wody.

3. Stanowisko laboratoryjne

Dynamiczne badania eksperymentalne przenikania pierwiastkow z wyprawy cemen-
towej do wody przeprowadzono na specjalnie w tym celu zaprojektowanym i skonstru-
owanym w Wydzialowym Laboratorium Inzynierii Srodowiska Politechniki Krakow-
skiej stanowisku laboratoryjnym. Szczegolowy schemat stanowiska przedstawiono na
rysunku 1. Wymiary oraz parametry pracy stanowiska zostaty dobrane tak aby panujace
podczas eksperymentéw warunki przeplywowe byty zblizone do tych jakie moga pano-
waé w przewodzie tranzytowym laczacym ZUW , Raba” i krakowska sie¢ wodociagowa
zaraz po cementyzacji. Ze wzgledu na duze rozmiary przewodéw tranzytowych oraz
znaczne ilosci transportowanej nimi wody, w zaprojektowanym stanowisku woda
przeptywata pomiedzy dwoma rurami, z ktérych mniejsza znajdowata si¢ wewnatrz
wigkszej. Wyprawe cementowg natozono na wewnetrznej Sciance wigkszej rury i na
zewnetrznej $ciance rury mniejszej. W ten sposob przy mniejszym przeptywie i mniej-
szych wymiarach $rednic uzyskano takie samo napr¢zenie §cinajgce na granicy wyprawy
cementowej i wody jakie uzyskuje si¢ w przewodzie tranzytowym zasilajacym Krakow.

Gléwnymi elementami sa dwa przewody rurowe — zewnetrzny przewod (1)
o dhugosci 167 cm, $rednicy zewnetrznej 315,0 mm i $rednicy wewngtrznej 293,4 mm
wycementowany od wewnatrz oraz wewngtrzny przewod rurowy (2) o dtugosci 154 cm,
$rednicy zewnetrznej 250,0 mm i $rednicy wewnetrznej 232,8 mm wycementowany od
zewnatrz. Obydwa rurociggi na dlugosci 148 cm pokryto warstwa cementu (13)
o grubosci 6,5 mm. Instalacja tworzy uktad zamknigty, dzigki czemu cyrkulujaca woda
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wielokrotnie przeptywa przez wycementowany odcinek. Do uktadu wprowadzono 100
litrow wody, ktora przetlaczano pompa basenowa Swimmey 33 M o wydajnosci 21,0 *h°
" i wysokosci podnoszenia 10,5 m (10) rurociagiem ,,A” (3) do cementowanych rur, a
nastepnie rurociagiem ,,B” (4) z powrotem do zbiornika z woda o pojemnosci 60 litrow
(7), tworzac w ten sposob zamkniety obieg. W celu kontroli wielko$ci i rownomierno$ci
przeplywow wody, dokonywano odczytow z wodomierza wielostrumieniowego sucho-
bieznego BMETERS (11) i przeptywomierza ultradzwigkowego ALFINE PortaFlow330
z rejestracjg danych pomiarowych (12). Podczas badan kontrolowano pomiar temperatu-
ry wody przy pomocy cyfrowego termometru (14). W zbiorniku z wodg (7) zamontowa-
no wezownice (8), wykonang z rurek miedzianych o dtugosci 10 m, zwinigtych w
okrag, ktorej zadaniem bylo chtodzenie i zapobieganie nadmiernemu przegrzewaniu si¢
przeptywajacej wody. Dzigki zalozonemu wymiennikowi ciepta zredukowano i ustabili-
zowano temperature do poziomu 15 — 17°C. Spadek hydrauliczny w wycementowanym
przewodzie mierzono przy pomocy manometru roznicowego (16), zatozonego w dolnej
(doptyw wody) 1 w gornej (odptyw wody) czesci cementowanych przewodow ruro-
wych. W dolnej czgéci zbiornika z woda (przy odplywie) oraz w dolnej i gornej czgsci
cementowanych rurociaggéw umieszczono kierownice 1, 2 i 3 (na rysunku 1 elementy 5,
6, 9). Dzigki nim uniknig¢to tworzenia si¢ przeptywoéw wirowych w doptywie oraz
odplywie wody z poszczegdlnych obiektéw. Probki wody do badan pobierane byty
z ukladu przy pomocy zamontowanego zaworu (15), znajdujacego si¢ na rurociggu
doprowadzajacym wode, tuz przy jego wlocie do cementowanego przewodu rurowego.
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Rys. 1 Przekroj podtuzny stanowiska laboratoryjnego

Fig. 1 Longitudinal section of the laboratory stand
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4. Wyniki badan

Wyniki pomiar6w pH badanej wody zestawiono w tabeli 1. W probce ,,zerowej”,
ktoéra zawierata wodg pochodzaca bezposrednio z ZUW , Raba” odnotowano warto$¢ pH
na poziomie 8,74, a zatem miescita si¢ ona w normie. Zgodnie z Rozporzadzeniem
Ministra Zdrowia pH wody zdatnej do spozycia powinno si¢ miesci¢ w przedziale 6,5 —
9,5. Po 3 h od momentu rozpoczgcia badan zauwazono gwaltowny wzrost wartosci tego
parametru do poziomu 12, przekraczajac w ten sposob wartos¢ dopuszczalng. W prob-
kach wody pobranych w pozniejszym czasie odnotowano stopniowy wzrost pH, az do
wartosci 12,73 w 9 dobie. Przyrost wartosci pH spowodowany byl prawdopodobnie
wyptukiwaniem alkalicznego tlenku wapnia z wyprawy cementowe;.

Tab. 1. Wartosci pH badanej wody zmierzone w pewnych odstepach czasu

Tab. 1. The value of pH of the analyze water measured at certain time intervals

czas[d] | 0,0 | 0,10 | 025 | 0,75 | 1,0 12 | 22 | 41 9,0

pH 8,74 | 12,04 | 12,16 | 12,25 | 12,37 | 12,45 | 12,57 | 12,64 | 12,73

Przyrost ilo$ci wylugowanego glinu z jednostkowej powierzchni wyprawy cemento-
wej do cyrkulujacej w uktadzie zamknigtym w stanowisku laboratoryjnym wody przed-
stawiono na rysunku 2. Dzigki przyjetym podczas badan warunkom zblizonym do
mogacych panowac na przewodzie tranzytowym laczacym ZUW ,Raba” z krakowska
siecig wodociggowg po ewentualnej jego renowacji mozliwe byto oszacowanie przyrostu
stgzenia glinu jakie moze si¢ pojawi¢ po przeptynigciu wody przez nowo wycemento-
wany przewod tranzytowy.

Przyje¢to, ze analizowany przewdd tranzytowy o $rednicy 1000 mm bedzie jednora-
zowo wycementowany na dlugosci 22,6 km 1 ze grubo$¢ naniesionej powloki bedzie
wynosita okoto 1 cm. Przyjeto tez, ze przed wilaczeniem §wiezo wycementowanego
przewodu do eksploatacji bedzie on plukany przez okres 1 doby i woda ta bgdzie zrzu-
cana bezposrednio do kanalizacji. Przeanalizowano wplyw $wiezej wprawy cementowe;j
na jako$¢ wody przy zatozeniu, ze predkos¢ przeptywu wody przez przewod tranzytowy
po jego wilaczeniu do eksploatacji bedzie wynosita 1 m/s lub 0,5 m/s. W oparciu o
przyjete wartosci dtugos$ci wycementowanego przewodu i predkosci przeptywu wyzna-
czono czasy przetrzymania w przewodzie na 6,3 h oraz 12,6 h odpowiednio dla predko-
sci 1,0 m/s 1 0,5 m/s. Z wykresu na rysunku 2 odczytano ilos¢ wylugowanego glinu z
jednostkowej powierzchni wyprawy cementowej, ktora przedostanie si¢ do wody w
okresach czasu réwnym obliczonym czasom przetrzymania wody w analizowanym
przewodzie tranzytowym. Przy predkosci 1 m/s oszacowano mas¢ wylugowanego glinu
z jednostki powierzchni jako rowng 6,23 mg/m’, a przy predkosci 0,5 m/s jako réwna
8,61 mg/m’. Uwzgledniajac powierzchni¢ wyprawy cementowej wewnatrz przewodu
tranzytowego na dlugosci 22,6 km wyznaczono warto$ci mas wylugowanego glinu
rowne 433264 mg przy predkosci przeptywu 1,0 m/s i 598780 mg przy predkosci 0,5
m/s. Stezenia glinu na koncu $wiezo wycementowanego przewodu tranzytowego wyzna-
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czono dzielgc mas¢ wylugowanego z wyprawy cementowej glinu przez objgtosé wody
wypelniajacej przewdd tranzytowy oraz dodajgc stezenie glinu wody surowej wyptywa-
jacej z ZUW ,Raba” i wplywajacej do przewodu tranzytowego rowne 0,028 mg/l.
Ostateczne wartosci stg¢zenia glinu, ktore moga pojawi¢ si¢ na koncu odcinka tranzyto-
wego wyniosty 0,053 mg/l i 0,063 mg/l, odpowiednio przy predkosciach przeptywu
przez rurociag tranzytowy rownym 1,0 m/s i 0,5 m/s. Uzyskane wartosci sg ponad 3 -
krotnie nizsze od warto$ci dopuszczalnej przez Rozporzadzenie Ministra Zdrowia [9],
ktéra wynosi 0,2 mg/l.
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Rys. 2. Skumulowane tugowanie glinu

Fig. 2. Accumulated alum leachnig

Kolejnym pierwiastkiem chemicznym, ktory poddano analizie pod katem jego prze-
nikania do wody z wyprawy cementowej byt chrom. Rysunek 3 przedstawia uzyskane
wyniki pomiar6w wyrazone poprzez mas¢ wylugowanego chromu ogdlnego z jednost-
kowej powierzchni wyprawy cementowej. Podobnie jak w przypadku glinu, wyniki
badan przeprowadzonych na stanowisku laboratoryjnym postuzyty do okreslenia praw-
dopodobnego stgzenia chromu wyplukiwanego z wycementowanego przewodu tranzy-
towego taczacego ZUW ,,Raba” z krakowska siecia wodociagowa. Analizg t¢ oparto na
doktadnie takich samych zalozeniach jakie przyjeto przy wyznaczaniu intensywnos$ci
lugowania glinu. Na podstawie rysunku 3 okreslono, ze po 6,3 h przetrzymywania wody
w przewodzie tranzytowym zostanie wylugowane 0,019 mg/m’ chromu ogdlnego,
natomiast po 12,6 h zostanie wylugowane 0,031 mg/m”. Stad przy zalozeniu predkosci
przeptywu przez rurociag tranzytowy rownych 1,0 m/s i 0,5 m/s oraz stg¢zenia chromu
ogblnego w wodzie wyptywajacej z ZUW ,,Raba” réwnego 0,0004 mg/l, stezenie chro-
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mu ogdlnego na wyptywie z wycementowanego przewodu tranzytowego oszacowano na
poziomie odpowiednio 0,00048 mg/l i 0,00053 mg/l. Wartosci te sg okoto 100 — krotnie
mnigjsze od warto$ci dopuszczalnej okreslonej w Rozporzadzeniu Ministra Zdrowia [9]
wynoszacej 0,05 mg/l. Trzeba zwroci¢ uwagg na to, ze o wartosci st¢zenia chromu
og6lnego na wyplywie z rurociggu w gldwnej mierze decydowata warto$¢ stezenia
chromu w wodzie wptywajacej do rurociagu, gdyz przy przeptywie przez §wiezo wyce-
mentowany rurociag tranzytowy przyrost stezenia chromu ogdlnego oszacowano na
zaledwie okoto 0,0001 mg/1.
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Rys. 3. Skumulowane fugowanie chromu

Fig. 3. Accumulated chrome leaching

5. Wnioski

Cementowanie jako jedna z bezwykopowych metod renowacji przewodow sieci wo-
dociaggowej przyczynia si¢ do poprawy ich stanu technicznego i jakze waznej jakos$ci
wody pitnej w dtuzszym okresie czasu. Istnieja jednak przestanki, ze zaraz po zastoso-
waniu tego zabiegu, pojawic si¢ moze proces intensywnego tugowania zanieczyszczen
zawartych w zastosowanym cemencie do wody przeptywajacej przez odnawiane w ten
sposob rurociagi. Opisane w referacie badania mialy na celu zweryfikowanie stopnia
intensywno§$ci pojawiania si¢ tego zjawiska w odniesieniu do dwdch najbardziej pode;j-
rzanych o takg mozliwo$¢ pierwiastkow chemicznych: glinu i chromu. Uzyskane wyniki
pomiarow, na specjalnie do tego celu zaprojektowanym i zbudowanym stanowisku
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laboratoryjnym, uzyto do oszacowania stopnia tugowania chromu i glinu z wyprawy
cementowej po ewentualnej renowacji ponad 20 km przewodu tranzytowego zasilajgce-
go miasto Krakow w wodg ze zbiornika w Dobczycach. Uzyskane szacunki wskazywaty
na bardzo niski stopien tugowania chromu z wycementowanego przewodu tranzytowego
i zdecydowanie wyzszy stopien fugowania glinu.

Stopien lugowania chromu byt na tak niskim poziomie, Ze o wartosci st¢zenia na
wyptywie z rurociggu decydowata glownie warto$¢ stezenia chromu w wodzie wptywa-
jacej do tego rurociagu. Oszacowana wartos¢ stezenia chromu na wyplywie z rurociagu
tranzytowego po ewentualnej jego renowacji ma okoto 100 — krotnie nizsza warto$¢ niz
dopuszczalna w wodzie do spozycia przez czlowieka. Mozna, wiec przyjaé, ze praktycz-
nie nie ma zagrozenia przekroczenia dopuszczalnego st¢zenia glinu przy jednorazowe;j
cementyzacji calego przewodu tranzytowego laczacego ZUW ,,Raba” z krakowska
siecig wodociggowa.

Wynikajacy z przeprowadzonych badan stopien tugowania glinu z wyprawy cemen-
towej do wody byl zdecydowanie intensywniejszy. Stad, oszacowane w oparciu o
pomiary laboratoryjne i obliczenia warto$ci stgzenia glinu na wyplywie z przewodu
tranzytowego taczacego ZUW ,Raba” i krakowska sie¢ wodociggowa, po jego ewentu-
alnej cementyzacji, osiagnety poziom ponad 3 — krotnie mniejszy od wartosci dopusz-
czalnej dla wody zdatnej do spozycia przez ludzi. Wycementowanie przewodu spowo-
dowatoby dwukrotne zwigkszenie warto$ci stgzenia glinu wyplywajacego ze stacji
uzdatniania wody. Mozna wigc zatozy¢, ze dla przyjetych do analizy warunkow eksplo-
atacji przewodu tranzytowego zagrozenie przekroczenia stezenia glinu w wodzie dostar-
czanej do krakowskich konsumentéw z powodu ewentualnej cementyzacji jest bardzo
mate. Niemniej jednak trzeba pamigtac, ze wartoSci stezenia glinu w wodzie wyptywaja-
cej z zaktadu uzdatniania wody okresowo zmieniajg si¢, w analizowanym przypadku
przyjeto, ze rurocigg po cementyzacji bedzie ptukany przez okres czasu réwny jednej
dobie i ze predkos¢ przeptywu przez rurociag po cementyzacji begdzie utrzymywana
przez caty czas na poziomie co najmniej rownym 0,5 m/s.

Podczas badan mierzono réwniez odczyn pH w wodzie majacej kontakt z wyprawa
cementowy. Jednak jego interpretacja i oszacowanie wartosci jakie moga si¢ pojawi¢ w
wodzie transportowanej przez rurocigg tranzytowy ZUW ,Raba” — Krakéw po wcze-
$niejszym phukaniu rurociggu, wymagajg gtebszej analizy, ktérej nie obejmuje niniejszy
artykut. Duzy przyrost tej warto$ci w warunkach laboratoryjnych w ciggu pierwszych
trzech godzin nie uwzglgdniajacych 1-dobowego okresu piukania oraz dos¢ wysoka
warto$¢ pH wody wyptywajacej z zaktadu uzdatniania wody sugeruje, ze wskazane jest
aby wplyw cementyzacji na parametr pH poddac¢ szczegotowej analizie.

Podziekowanie

Praca naukowa finansowana ze $rodkoéw budzetowych na nauke w latach 2010-1014
jako projekt badawczy 2648/B/T02/2010/39.
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