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Pordwnanie wskaznikdw stabilnosci wody powierzchniowej

Z rzeki po procesie koagulacji siarczanem glinu

Comparison of water stability indices of surface water from the river after
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Streszczenie

W artykule przedstawiono problem intensyfikujagcego wptywu procesu koagulacji na korozyjne wtasciwosci wody, na przykta-
dzie przeprowadzonych badan nad stabilnoscig chemiczng wody powierzchniowej po koagulacji wzrastajgcymi dawkami siar-
czanu glinu. Oméwiono wyniki przeprowadzonych badan, metody zastosowane do oceny stabilnosci chemicznej analizowanej
wody przy wykorzystaniu réznych indekséw stabilnosci oraz poréwnanie ich wskazan.

Keywords: surface water, water stability, corrosive tendencies of water, calcium carbonate saturation, water stability indices, Langelier
Saturation Index, Ryznar Stability Index, Puckorius Scaling Index, Larson Ratio, corrosion prediction, coagulation, aluminum sulfate.

Abstract

The article presents the problem of the intensifying influence of the coagulation process on the corrosive properties of water,
based on the example of conducted research on the chemical stability of surface water after coagulation with increasing doses
of aluminum sulphate. The results of research, methods used to assess the chemical stability of the analyzed water with the

use of various stability indices and the comparison of their indications are discussed.

Wstep

Wody powierzchniowe, charakteryzujace si¢ podwyzszong barwa
1 metnoscig,-wywotanymi obecnoscig zanieczyszczen glownie or-
ganicznych, wystgpujacych w formie zawieszonej badz koloidal-
nej. Przed wprowadzeniem do sieci wodociggowej woda musi by¢
poddana uzdatnieniu, w zakresie wynikajagcym z réznicy pomiedzy
jakoscia wody surowej a wymagang jako$cig wody przeznaczonej
do spozycia. Oczyszczenie ujmowanej wody jest konieczne zawsze
przed wprowadzeniem wody do sieci wodociagowej. Procesami pod-
stawowymi, przy usuwaniu barwy i m¢tnosci wody, jest koagulacja,
najczgsciej prowadzona za pomoca siarczanu glinu oraz sedymenta-
cja. Woda po koagulacji wykazuje obnizone pH i zawarto$¢ wodo-
roweglanow wapnia i magnezu a zwigkszona zawarto§¢ dwutlenku
wegla i siarczanéw. Zmiana chemicznego sktadu wody powoduje
obnizenie stabilnosci wody. Woda niestabilna wchodzi w interakcje
z materiatami z jakimi si¢ kontaktuje podczas magazynowania i dys-
trybucji. Prowadzi to do wytracania osadow w sieci, korozji przewo-
dow, uzbrojenia sieci i zbiornikow magazynowych, a w konsekwencji
do pogorszenia jako$ci wody kierowanej do odbiorcow. [1,5,7,10,15]

Przenikanie do wody produktow korozji wigze si¢ z pogorszeniem
jej jakosci, w wyniku uszkadzania elementéw systemu zaopatrzenia
w wode, z jakimi taka woda wchodzi w kontakt. Natomiast tenden-
cja wody do wytracania osadu weglanu wapnia, sprzyja odktadaniu
si¢ osadow i pogorszeniu warunkéw hydraulicznych przeptywu,

w wyniku zmniejszenia przepustowosci przewodow i zwigkszenia
ich chropowatosci, w rezultacie prowadzac do wystapienia korozji
podosadowej i powstawania niedroznoéci w przewodach systemu
dystrybucji wody.

Wsrod gtownych czynnikow warunkujacych brak stabilnos$ci
chemicznej wody, nalezy wymieni¢ brak rownowagi weglanowo-
-wapniowej 1 zawarto$¢ wolnego dwutlenku wegla, cho¢ wptyw na
stabilno$¢ chemiczng wody ma réwniez wiele innych parametrow
jakosciowych, m.in.: pH, zasadowo$¢ i stgzenie jonéw chlorkowych,
siarczanowych i azotanowych.

Wody powierzchniowe, cho¢ zwykle znajdujg si¢ w stanie row-
nowagi weglanowo-wapniowej 1 nie zawieraja wolnego dwutlenku
wegla, moga wykazywac agresywno$¢, spowodowana np. niska za-
sadowoscig lub nadmierng zawartoscig jonéw wodorowych, to ich
wlasciwosci korozyjne mogg ulec intensyfikacji w wyniku niektorych
procesdw uzdatniania, a szczeg6lnie procesu koagulacji. [5,7]

W technologii wody koagulacja jest procesem powszechnie sto-
sowanym w celu poprawienia jakos$ci wody powierzchniowe;j, przez
obnizenie zawartosci sktadnikéw wody wywolujacych barwe, met-
no$¢ 1 utlenialnosé. Jakos¢ wody po koagulacji jest warunkowana
stopniem usunigcia zanieczyszczen. Konsekwencja koagulacji jest
réwniez wzrost agresywnosci wody. [3,9]

Wzrost korozyjnosci wody poddanej procesowi koagulacji jest
zwigzany z reakcjami zachodzacymi po wprowadzeniu do wody
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koagulantow, wérod ktorych nalezy wymieni¢ sole glinu i zelaza
m.in.: siarczan glinu Al1,(SO,), - 18 H,O i chlorek Zelaza (III) FeCl, -
6H,0, jako zwiazki powszechnie stosowane do prowadzenia procesu
koagulacji. Po wprowadzeniu do wody sole glinu i zelaza ulegaja
dysocjacji i hydrolizie, ktorej produktami sg odpowiednio wodoro-
tlenek glinu i wodorotlenek Zelaza oraz silne kwasy mineralne, takie
jak H,SO, lub HCI (1), (2):

Aly(SO,); + H,0 < 2AI(OH); + 3H,S0, (1
FeCl, + 3H,0 < Fe(OH), + 3HCI )

Kwasy mineralne powstate w wyniku reakcji (1) 1 (2) ulegaja
reakcji zobojetnienia przez obecne w wodzie wodorowgglany, two-
rzace naturalng zasadowo$¢ wody, co przebiega zgodnie z reakcjami

(3), (4:

Ca(HCO,), + H,80, < CaSO, + 2H,CO, 3)
Ca(HCO,), + 2HCI «> CaCl, + 2H,CO, ()

W wyniku reakcji (3) i (4) nastgpuje zuzycie zasadowosci wody,
a powstajacy kwas weglowy ulega przeksztalceniu w wode i dwu-
tlenek wegla.

Jak wynika z reakcji (1) — (4) proces koagulacji skutkuje nie tylko
poprawa jakosci wody, przez obnizenie barwy, metnosci i zawartosci
OWO, ale rowniez zuzyciem zasadowosci wody oraz jej zakwasze-
niem, co w rezultacie powoduje intensyfikacj¢ wlasciwosci koro-
zyjnych uzdatnianej wody. Stopien w jakim zachodzi zmniejszenie
zasadowosci oraz spadek pH oczyszczanej wody, zmienia si¢ zaleznie
od rodzaju stosowanego reagenta i jego dawki. Wynika to z faktu, ze
zuzycie zasadowosci oraz obnizenie pH wody jest powigzane z ilo$cia
powstajacego wolnego dwutlenku wegla. [5,7,8,9]

Z uwagi na naruszenie rOwnowagi weglanowej, woda po koagu-
lacji powinna zosta¢ poddana kompleksowej analizie poziomu jej
stabilno$ci chemicznej. Do wyznaczenia stabilno$ci wody stosowane
sg rozne wskazniki proponowane przez réznych autoréw. Proponowa-
ne metody r6znig si¢ mi¢dzy sobg sposobem okreslania ich warto$ci,
formutg stosowang do ich obliczenia, zakresem warto$ci jakie moga
przyjmowac i sposobem ich interpretacji. [2]

Przedmiot i metody badan

Celem prezentowanych badan byto okres$lenie poziomu stabilnosci
chemicznej wody powierzchniowej pochodzacej z rzeki, po poddaniu
jej procesowi koagulacji za pomoca wzrastajacych dawek siarczanu
glinu. Oceny stabilnos$ci badanej wody dokonano przy wykorzystaniu
réznych wskaznikoéw stabilnosci — indeksu stabilnosci 1S, indeksu
Langeliera (LSI), indeksu Ryznara (RSI), indeksu tworzenia osadu
Puckoriusa (PSI) oraz indeksu Larsona-Skolda (LR). Poréwnanie ich
wskazan, pozwolito na dokonanie kompleksowej oceny wiasciwosci
wody. Wyznaczone indeksy stabilno$ci wody uwzglgdniaja w swych
wartos$ciach rézne czynniki wplywajace na korozyjne wiasciwosci
wody.

Dla probek wody pobranych czterokrotnie, w odstgpach ty-
godniowych, w okresie od marca do kwietnia 2022 r., wykonano
szereg badan obejmujacych przeprowadzenie procesu koagulacji
objetosciowej, przy zastosowaniu wzrastajacych dawek siarczanu
glinu, wynoszacych: 40, 60, 80 i 100 mg/1. Koagulacj¢ objetosciowa
wybrang dawka koagulantu przeprowadzono w uprzednio dobrze
wymieszanych probach wody surowej o objetosci 10 litrow, przy
wykorzystaniu 10% roztworu siarczanu glinu i przy naturalnym pH
wody. W testach koagulacji objetosciowej stosowano szybkie mie-
szanie probki przez 1 min z predkosciag 200 obr./min, a nastgpnie
wolne mieszanie przez 30 min z pr¢dkoscia 30 obr./min. Po koagu-
lacji probki wody poddano sedymentacji wytworzonej zawiesiny
ktaczkowatej, trwajacej jedng godzing.
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Bezposrednio po zakonczeniu koagulacji przeprowadzono bada-
nia nad do§wiadczalnym okres$leniem stabilnosci chemicznej wody,
polegajacym na godzinnym wytrzasaniu 400 ml badanej wody z 10
gramami CaCOj;, a nastgpnie na odstawieniu jej do 30 minutowej
sedymentacji i sklarowaniu poprzez dekantacje i filtracj¢ na papiero-
wych saczkach o porowatosci 0,45um, w celu wyznaczenia indeksu
stabilnosci S, zgodnie z zalezno$cig (1):

_PH_Z

IS—pHS—ZS[ ] (1)
gdzie:
pH — odczyn wody zmierzony przed jej wytrzasaniem z CaCOs, [-]
pH, — odczyn wody w stanie nasycenia we¢glanem wapnia, [-]
Z — zasadowos¢ ogodlna wody przed jej wytrzasaniem z CaCO;,
[mval/l]
Z,— zasadowos¢ ogolna wody po jej wytrzasaniu z CaCO;, [mval/l]

Przy ocenie stabilnosci chemicznej badanej wody za pomoca
wskaznika IS, za probki stabilne pod wzgledem chemicznym uzna-
wano takie, dla ktorych wyznaczone wartosci indeksu stabilno$ci
wynosity 75=1,00+1,1, w przypadku przekroczenia tej wartosci wode
klasyfikowano jako wodg o tendencji do wytracania osadu weglanu
wapnia, natomiast dla probek wody, dla ktorych IS < 1,0, badana
wodg¢ uznawano za wode o wlasciwosciach korozyjnych. [2,5]

W ramach analizy fizykochemicznej wody po procesie koagulacji
w pierwszej kolejnosci oznaczono zasadowo$¢ wobec metyloranzu,
zawarto$¢ wolnego dwutlenku wegla oraz pH. Nastepnie wykonano
badania analityczne w zakresie pozostalych parametrow, wptywaja-
cych na stabilno$¢ chemiczna wody oraz §wiadczacych o ogélnym
zanieczyszczeniu wody, takich jak: temperatura, przewodno$¢ elek-
trolityczna, sucha pozostatos¢, twardos¢ ogolna i twardo$¢ wapniowa,
stezenie chlorkow, siarczan6éw i azotanéw oraz st¢zenie tlenu roz-
puszczonego i utlenialno§¢ (ChZT wobec KMnO,). Przeprowadzo-
ne analizy wody wykonano wg metodyk przygotowanych zgodnie
z obowigzujacymi Polskimi Normami. [11,12,13]

Otrzymane wyniki analiz jakosci wody wykorzystano do oblicze-
nia wartosci indeksu Langeliera (LS7), indeksu Ryznara (RSI), indek-
su tworzenia osadu Puckoriusa (PS/) oraz indeksu Larsona-Skolda
(LR), wykorzystujac do tego celu zaleznosci (2), (3), (4), (5), (6), (7):

LST = pH — pH, [-] @
RSI = 2pH, — pH [-] 3)
PSI = 2(pH,,) = pHy 4)
LR = leriisos) ®)
[HCO3]
pH, = (93 + A + B) — (C + D)[-] (©)
pHeq = 1,4651 - log [zasadowo$é] + 4,54 ™

w ktorych:

pH — rzeczywista warto$¢ odczynu zmierzona dla badanej wody,
pH, — odczyn wody w stanie rownowagi weglanowej, okreslany na
podstawie wynikow analizy wody zgodnie ze wzorem (5),

pH,, — réwnowagowy odczyn wody po uwzglednieniu pojemnosci
buforowej, okreslony wzorem (6),

[CI], [SO,], [HCO;] - stezenia chlorkow, siarczandw i wodorowe-
glanéw wyrazone w [mval/l]

Podstawa oceny poziomu stabilno$ci chemicznej badanej wody,
byty warto$ci wyznaczonych indeksow, umozliwiajace klasyfika-
cj¢ wlasciwosci analizowanych prob wody, zgodnie z podawanymi
w literaturze zasadami interpretacji wartosci liczbowych poszczegol-
nych wskaznikow. Interpretacj¢ wartosci indeksu Langeliera (LSI),
indeksu Ryznara (RS/) oraz indeksu tworzenia osadu Puckoriusa
(PSI), przyjeto zgodnie z podawang w literaturze charakterystyka
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i przedstawiono w tab. 1., natomiast zasady klasyfikacji wiasciwosci
wody w oparciu o warto$ci indeksu Larsona-Skolda (LR), zgodnie
z charakterystyka: [2,4,5,6]

* LR <0,2 — woda nie wykazuje wtasciwosci korozyjnych,

* 0,2 <LR <0,4 - woda wykazuje stabe wtasciwosci korozyjne,
* 0,4 <LR <0,5 - woda wykazuje lekkie wlasciwosci korozyjne,
* 0,5 <LR <1 -woda wykazuje $rednie wlasciwosci korozyjne,
* LR >1-woda wykazuje silne wlasciwosci korozyjne.

Tabela 1. Klasyfikacja wody w zaleznosci od wartosci indekséw Langeliera, Ry-
znara i Puckoriusa [4]

Table 1. Classification of water on the basis of values of the Langelier, Ryznar
and Puckorius indices [4]

RSl/ .

LSl PSI Wiasciwosci wody

Woda wykazuje wyjatkowo silng tendencje do wytracania
30 30 X

osadéw CaCO,

Woda wykazuje bardzo silng tendencje do wytracania osadéw
20 40

CaCO,
10 50  Woda wykazuje silng tendencje do wytrgcania osadéw CaCO,

Woda wykazuje umiarkowang tendencje do wytracania
05 55 i

osadéw CaCO,

Woda wykazuje stabg tendencje do wytragcania osadéw
02 58

CaCO,

Woda nie wykazuje tendencji do rozpuszczania lub wytraca-
00 60 ) i

nia osadéw CaCO,

Woda wykazuje bardzo stabg tendencje do rozpuszczania
-02 65 .

osadéw CaCO,

Woda wykazuje stabg tendencje do rozpuszczania osadéw
-05 7,0

CaCO,

Woda wykazuje umiarkowang tendencje do rozpuszczania
-1,0 80 X

osadéw CaCO,

Woda wykazuje silng tendencje do rozpuszczania osadéw
20 90

CaCO,
30 100 Woda wykazuje bardzo silng tendencje do rozpuszczania

osadéw CaCO,

Do oceny wiasciwosci korozyjnych badanej wody wykorzystano
réwniez wskazniki ryzyka wystapienia korozji, ktére wyznaczono
zgodnie z obowigzujacg norma PN-EN 12502, dotyczacg ochrony
materialow przed korozja i zawierajaca wytyczne do oceny ryzyka
wystapienia korozji w systemach rozprowadzania i magazynowania
wody. [14]

Warto$ci wskaznikow ryzyka wystgpienia korozji wzerowej dla
materialow zelaznych ocynkowanych S, ryzyka wystapienia korozji
selektywnej dla materiatéw zelaznych ocynkowanych S, oraz ryzyka
wystapienia korozji wzerowej dla materiatow z miedz i stopéw mie-
dzi S, obliczono korzystajac z zaleznosci (8), (9), (10):

__ e(C17)+c(NO; 7)+2¢(S0,4°7) 8
S = c(HCO3 ™) ®
_e(C17)+2¢(80,27) 9)

Sz = ¢(NO3 ™)
_ ¢(HCO3) (10)

T ¢(80%7)

gdzie wszystkie stezenia wyrazone sg w [mmol/1].
Omoéwienie wynikéw badan
Wyniki przedstawionych badan podzielono w zaleznosci od wiel-

kosci zastosowanej dawki koagulantu na:
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» seri¢ badawczg I, koagulacja dawka siarczanu glinu wynoszaca
40mg/1,

» seri¢ badawczg 11, koagulacja dawka siarczanu glinu wynoszaca
60mg/1,

 seri¢ badawczg 111, koagulacja dawka siarczanu glinu wynoszaca
80mg/1,

» seri¢ badawczg IV, koagulacja dawka siarczanu glinu wynoszaca

100 mg/1.

W ramach przeprowadzonych serii badawczych zbadano wptyw
koagulacji wzrastajagcymi dawkami siarczanu glinu na stabilno$é
chemiczng wody. W kolejnych seriach badan przeprowadzono analizy
jakosci fizyko-chemicznej poszczegdlnych prob wody oraz okreslono
ich stabilno$¢ chemiczng przy wykorzystaniu oméwionych wyzej
metod i wyznaczono wg zaleznosci 1-10.

Ocena stabilnosci chemicznej wody

Wyniki analiz fizykochemicznych prob wody, wykonanych w ra-
mach serii badawczych I-IV, przedstawiono w tab. 2a, natomiast
warto$ci wskaznikéw stabilnosci, obliczonych zaréwno dla wody
surowej, jak i wody po koagulacji wzrastajagcymi dawkami siarcza-
nu glinu, pokazano w tab. 2b. Zestawienie obliczonych wartosci
wskaznikow oceny ryzyka wystapienia korozji dla poszczego6lnych
materiatlow instalacyjnych, wraz z wykorzystanymi w obliczeniach
parametrami jakosci badanej wody, przedstawiono w tab. 3. Na-
tomiast klasyfikacje wlasciwosci poszczegdlnych prob wody wg
odpowiednich dla kazdego wskaznika ocen jego warto$ci, pokazano
w tab. 4.

Woda surowa poddana badaniom w ramach serii badawczych
I-IIT zostata oceniona jako woda o wlasciwosciach korozyjnych,
poniewaz w kazdej serii badawczej przynajmniej 50% wyznaczo-
nych indeksow stabilnosci wskazywalo na wlasciwosci korozyjne
(tab.2a-2b i tab.4). Jak wynika z tab.2a-2b i tab. 4. Na korozyjne
wlasciwos$ci badanej wody surowej wskazywaty gltdwnie indeksy
Ryznara, Puckoriusa oraz Larsona-Skolda. Wartosci indeksu Lange-
liera wskazywaty na wodg o tendencji do wytracania osadu CaCO,
Iub na wodg stabilng chemicznie. Jednoczesnie, wartosci indeksu
stabilnosci IS wyznaczonego na podstawie stosunku odczynow,
w przewazajacej czgsci przypadkdw ocenialy badang wode jako
stabilna pod wzgledem chemicznym. Natomiast nie jednoznacz-
ng tendencj¢ wykazywaly warto$ci tego indeksu IS, wyznaczo-
ne w oparciu o stosunek zasadowosci, gdyz wahaty si¢ pomiedzy
wskazaniami na wodg stabilng chemicznie, a wod¢ o tendencji do
wytracania osadu weglanu wapnia. Wystepowaty wigc rozbieznosci
we wskazaniach poszczegodlnych indeksow stabilno$ci, zalecanych
przez réznych autorow.

W przypadku wody po koagulacji we wszystkich przeprowa-
dzonych seriach badawczych zauwazalny jest istotny wzrost ilosci
wskaznikow oceniajacych ja jako wode o wlasciwosciach korozyj-
nych — w kazdej z serii badawczych byto to az 100% wskaznikow,
cho¢ nalezy zauwazy¢, ze warto$ci réznych wskaznikéw stabilnosci,
obliczonych dla tej samej proby wody, wskazywaty na r6zna inten-
sywno$¢ agresywnosci analizowanej wody, wahajaca si¢ od stabych
do silnych wtasciwosci korozyjnych (tab.2a-2b i tab.4).

Jak wynika z tab. 3 i tab. 5 oceny wskaznikéw ryzyka wysta-
pienia korozji S,, S, oraz S, wyznaczonych dla wody surowej nie
ulegaty wigkszym zmianom na przestrzeni przeprowadzonych serii
badawczych i w przewazajacej czg¢$ci wskazywaly na $rednie ryzyko
wystapienia korozji wzerowej dla materialdow zelaznych ocynko-
wanych, bardzo male ryzyko wystapienia korozji selektywnej dla
materiatow zelaznych ocynkowanych oraz bardzo mate ryzyko wy-
stapienia korozji wzerowej dla materialow z miedz i stopow miedzi.

Zgodnie z danymi w tab. 3 i tab. 5 proces koagulacji zwickszyt
ryzyko wystapienia korozji wzerowej dla materiatow zelaznych
ocynkowanych ze $redniego na duze lub bardzo duze, w zaleznosci
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od zastosowanej dawki koagulantu. Proces nie wptynal na ryzyko
wystapienia korozji selektywnej dla materiatow zelaznych ocynko-
wanych, ktére w wodzie po koagulacji zostato ocenione na bardzo
mate, podobnie jak w przypadku wody surowej. Ryzyko wystapie-
nia korozji wzerowej dla materialéw z miedz i stopéw miedzi dla

wody surowej zostato ocenione na bardzo mate, podobnie dla wody
koagulowanej dawkami siarczanu glinu wynoszacymi 40 mg/1i 60
mg/l, natomiast wzrosto do matego i $redniego ryzyka dla wody
koagulowanej dawkami siarczanu glinu wynoszacymi odpowiednio
80 mg/11i 100 mg/1.

Tabela 2a. Wyniki analizy wody i wyznaczenie wspétczynnikéw potrzebnych do obliczenia wskaznikéw stabilnosci.

Table 2a. The results of the water analysis and determination of the coefficients needed to calculate the water stability indices

Seria |
Woda po
koagulacji
Parametr Jednostka Woda Woda
surowa Dawka surowa
Al,(SO,);:
D, = 40 mg/I
Temperatura o 11,8 16,1 11,5
pH 78 7,32 7,71
Sucha pozostatos¢ mg/| 3443 366,3 355
Twardo$¢ ogdlna mval/| 4,5 4,6 5
Twardo$é wapniowa mval/| 3 3 3,05
Zawartos$¢ wapnia mg/I 60 60 61
mval/I 3,25 2,8 35
Zasadowos$¢ ogdlna
mg CaCO,4/| 162,5 140 175
Chlorki mval/I 2,75 2,75 35
Siarczany mval/| 0,56 0,89 0,55
Wolny CO, 4,4 24,20 13,2
Utlenialnos¢ mg/| 3,68 2,80 4,08

Seria Il Seria lll Seria IV
Woda po Woda po Woda po
koagulacji koagulacji koagulacji
Woda Woda
Dawka surowa Dawka surowa Dawka
Al,(S0,);: AlL(SO,);: AlL,(SO,);:
D, =60 mg/I D, =80 mg/| D,= 100 mg/I
14,1 9,8 13,6 11,8 12,9
7,02 7,84 6,7 7,77 6,61
406 396 420,75 466 469
5) 51 51 4,7 4,7
3 34 34 33 33
60 68 68 66 66
2,65 3,55 2,5 33 2
132,5 177,5 125 165 100
3,5 37 3,6 49 5,01
1,04 0,6 1,28 0,63 1,35
39,60 13,2 48,4 44 48,4
2,00 312 1,40 2,40 1,28

Wyznaczenie wspoétczynnikéw potrzebnych do obliczenia wskaznikéw stabilno$ci

Wartos$¢ A - 0,1 0,1 0,1 0,2 0,1 0,2 0,2 0,2
Warto$¢ B = 23 2,2 2,3 22 23 23 2,3 23
Wartos$¢ C o 1,8 1,8 1,8 18 18 1,8 18 1.8
Warto$¢ D - 2,2 2,2 22 2,1 23 2,1 22 2
pH, = (9,3+A+B)-(C+D) 7.7 7,6 7.7 7.8 7,6 79 7.8 8
PHeq = 1,4651-l0g [Zasadowos$¢]+4,54 7,78 7,68 783 7,65 7,84 7,61 7,79 747
Tabela 2b. Wartosci wskaznikéw stabilnosci wody
Table 2b. Values of water stability indices
Seria |l Seria Il Seria lll Seria IV
Woda po Woda po Woda po Woda po
Parametr Jednostka Woda koagulacji Woda koagulacji Woda koagulacji Woda koagulacji
surowa Dawka surowa Dawka  surowa Dawka surowa Dawka
Al,(SO,),: Al,(SO,): Al,(SQ,);: Al,(SO,):
D, = 40 mg/| D, =60 mg/I D; =80 mg/I D, =100 mg/I
Obliczenie wskaznikéw stabilnosci na podstawie wynikéw analizy wody
Indeks Langeliera LSI = pH - pH, 0,1 -0,28 0,01 -0,78 0,24 -1,2 -0,03 -1,39
Indeks Ryznara RSI = 2pH, — pH 7,6 7,88 7,69 8,58 7,36 9,1 7,83 9,39
Indeks Puckoriusa PSI = 2pH,, — pH, 7,86 777 795 7,50 8,07 7,32 7,78 6,94
Indeks Larsona-Skolda 1,02 1,30 1,16 1,71 1,21 1,95 1,67 318

LR = ([CI] + [SO,2))/[HCO,]

Doswiadczalne wyznaczenie wartosci indeksu stabilnosci IS

pH, 7,26 7,68

Zasadowos¢ ogdlna Z mval/| 2,8 3
IS = pH/pH, 1,07 0,95
IS=2/Z, 1,16 0,93
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7,61
3,25
1,01
1,08

747 7,39 7,26 7,32 723
32 31 34 3,1 34
0,94 1,06 0,92 1,06 0,91
0,83 1,15 0,74 1,06 0,59
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Tabela 3. Wyniki obliczen wskaznikéw ryzyka wystapienia korozji S, S, i S

Table 3. Values of corrosion risk indicators S,, S, and S

Parametr

Zasadowos¢ ogdlna
Siarczany
Chlorki

Azotany

Ryzyko wystagpienia
korozji wzerowej dla
materiatéw zelaznych
ocynkowanych

Ryzyko wystapienia
korozji selektywnej dla
materiatéw zelaznych

ocynkowanych

Ryzyko wystgpienia

korozji wzerowej dla

materiatéw z miedz
i stopéw miedzi

Seria | Seria Il Seria lll
Woda po Woda po Woda po
koagulacji koagulacji koagulacji
gcieetia Woda Woda Woda
surowa Dawka surowa Dawka surowa Dawka
Al,(SO,),: Al,(SO,),. Al,(S0,);:
D, = 40 mg/I D, = 60 mg/I D; = 80 mg/I
mmol/I 1,63 1,4 1,75 1,33 1,775 1,25
mmol/I 0,28 0,44 0,28 0,52 0,30 0,64
mmol/I 2,75 2,75 3,5 3,50 37 3,6
mmol/| 0,016 0,017 0,032 0,032 0,048 0,032
Ocena ryzyka wystapienia korozji
S, =([CH +
[NO;1+2[S0,2])/ 2,05 2,61 2,33 3,45 2,45 3,93
[HCO;]
S, = ([CH+2[-
201,4 208,7 125,6 140,8 89,0 151,16
$0,21)/INO] ) ) ) ) ) )
S= [ch(?3-]/ 578 3,16 6,34 2,54 5,88 1,96
[so0,?]

Seria IV
Woda po
koagulacji
Woda
surowa Dawka
Al,(SO,);:
D, =100 mg/|
1,65 1
0,31 0,68
49 5,01
0,032 0,032
3,37 6,4
171,3 1974
5,28 1,48

Tabela 4. Ocena wlasciwosci korozyjnych wéd na podstawie wskaznikéw stabilnosci Langeliera LSI, Ryznara RSI, Puckoriusa PS|, Larsona-Skolda LR oraz indeksu

stabilnosci IS

Table 4. Evaluation of corrosive tendencies of water on the basis of the following stability indices: Langelier LSI, Ryznar RSI, Puckorius PSI, Larson-Skold LR and

water stability index IS

Nr serii
badawczej
LSI

Woda surowa

Seria |
Woda po
koagulacji
D, = 40 mg/I

Woda surowa

Seria Il
Woda po
koagulacji
D, = 60 mg/I

Woda surowa

Seria lll
Woda po

koagulacji
D; =80 mg/I

Woda surowa

Seria IV
Woda po

koagulacji
D, = 100 mg/I

RSI

Woda ma zdolno$é
do wytrgcania
osadu CaCOj,

Woda ma
wiasciwosci
korozyjne

Woda stabilna
chemicznie

Woda ma
wiasciwosci
korozyjne

Woda ma zdolnosé
do wytracania
osadu CaCO,

Woda ma
wiasciwosci
korozyjne

Woda stabilna
chemicznie

Woda ma
wiasciwosci
korozyjne

Interpretacja wartosci wskaznika stabilnosci

PSI

Woda ma silne
wiasciwosci
korozyjne

Woda ma silne
wiasciwosci
korozyjne

Woda ma silne
wiasciwosci
korozyjne

Woda ma silne
wiasciwosci
korozyjne

Woda ma wyrazne

wiasciwosci
korozyjne

Woda ma silne
wiasciwosci
korozyjne

Woda ma silne
wiasciwosci
korozyjne

Woda ma silne
wiasciwosci
korozyjne
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LR

Woda ma umiarko-
wane wiasciwosci
korozyjne

Woda ma umiarko-
wane wtasciwosci
korozyjne

Woda ma umiarko-
wane wtasciwosci
korozyjne

Woda ma umiarko-
wane wtasciwosci
korozyjne

Woda ma umiarko-
wane wtasciwosci
korozyjne

Woda ma stabe
wilasciwosci
korozyjne

Woda ma umiarko-
wane witasciwosci
korozyjne

Woda ma stabe
wiasciwosci
korozyjne

IS = pH/pH,

Woda ma silne

IS = 2/Z,

Woda ma zdolno$¢

Woda stabilna

wiasciwosci

do wytrgcania osadu

korozyjne chelieZn= CaCO,
Woda ma silne Woda ma -~
] e Woda ma wtasciwo-
wihasciwosci wihasciwosci o .
) ) $ci korozyjne
korozyjne korozyjne

Woda ma silne

Woda stabilna

Woda stabilna

wiasciwosci L L
. chemicznie chemicznie
korozyjne
Woda ma silne Woda ma -~
o o Woda ma wtasciwo-
wihasciwosci wihasciwosci " .
. . $ci korozyjne
korozyjne korozyjne

Woda ma silne

Woda ma zdolnos$¢

Woda stabilna

wiasciwosci . do wytracania osadu
. chemicznie
korozyjne CaCO,3
Woda ma silne Woda ma -~
o ... Wodama wiasciwo-
wihasciwosci wihasciwosci " )
. . $ci korozyjne
korozyjne korozyjne

Woda ma silne
wiasciwosci

Woda stabilna

Woda stabilna

. chemicznie chemicznie
korozyjne
Woda ma silne Woda ma -
N o Woda ma wtasciwo-
wiasciwosci wiasciwosci " )
. . $ci korozyjne
korozyjne korozyjne
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Tabela 4. Ocena wiasciwosci korozyjnych wod na podstawie wskaznikéw ryzy-
ka wystapienia korozji S,, S, i S
Table 4. Evaluation of corrosive tendencies of water on the basis of corrosion

risk indicators S,, S, and S

Interpretacja wartosci wskaznika ryzyka wystapienia
Nr serii badawczej korozji
S'I
S, S

bardzo mate bardzo mate

$rednie ryzyko

Woda surowa  wystapienia yzyko - vzyko o
korozj wystapienia wystapienia
korozji korozji
Seria |
rloda Ip 0. duze ryzyko bardzo mate bardzo mate
oagulacji
Dawka wystgpienia ryzyko . B e
AL(SO) korozi wystapienia wystapienia
52 40 3 " korozji korozji
h = 40 m(
Srednie ryzyko bardzo mate bardzo mate
Woda surowa  wystgpienia yzyko . yzyko I
Korozi wystapienia wystapienia
! korozji korozji
Seria ll
rlOda Ipo__ duze ryzyko bardzo mate bardzo mate
oagulacji
Dawka wystapienia ryzyko o s e
AL(SO).: Korozji wystapienia wystapienia
EZ 60 3 ” korozji korozji
, = 60 m
Srednie ryzyko bardzo mate bardzo mate
Woda surowa  wystapienia ryzyko - ryzyko o
- wystgpienia wystagpienia
g korozji korozji
Seria lll
Woda po bardzo duze bardzo mate
koagulacji yzyko ryzyko mate ryzyko
Dawka . . wystgpienia
AL(SO): wystapienia wystapienia T
£l korozji korozji
D; =80 mg/l
duze ryzyko bardzo mate bardzo mate
Woda surowa  wystgpienia ryzyko . O .
Korozi wystapienia wystapienia
! korozji korozji
Seria IV
L po bardzo duze bardzo mate A
koagulacji ryzyko ryzyko Srednie ryzyko
Dawka_ tapien tapieni wystapienia
AlL(SO,),: wysipienia Wysigpienia korozji
=2 3 korozji korozji
D, =100 mg/I

Podsumowanie

Roéwnolegle wyznaczenie i poroéwnanie kilku wskaznikow okre-

$lajacych stabilno$¢ chemiczng wody pozwolilo na uzyskanie
petniejszego obrazu wlasciwosci wody i dokonanie kompleksowe;j
oceny wplywu procesu koagulacji wzrastajacymi dawkami siar-
czanu glinu, na stabilno$¢ chemiczng badanej wody, a dokonane
obserwacje pozwolily na sformutowanie nast¢pujacych wnioskow:

niezaleznie od stosowanej dawki koagulantu, woda po proce-
sie koagulacji-nabrata wtasciwosci korozyjnych i wymagata
stabilizacji chemicznej.

wskazania indeksu Langeliera (LS/) oraz indeksu stabilno$ci
(1S), cho¢ niekiedy sprzeczne w swych ocenach wilasciwosci
wody surowej, konsekwentnie wskazywaty na wlasciwosci
korozyjne wody po koagulacji,

wartos$ci indeksu Ryznara (RS7), indeksu tworzenia osadu Puc-
koriusa (PSI) oraz indeksu Larsona-Skolda (LR) zaréwno dla
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wody surowej, jak i wody po koagulacji, konsekwentnie wska-
zywaly na wlasciwosci korozyjne o zmiennej intensywnosci,

analizowane wskazniki i ich porOwnywanie, stanowity przy-
datne narzedzie do weryfikacji ocen poziomu stabilnos$ci che-
micznej badanych prob wody,

prowadzenie oceny stabilnosci wody wytacznie w oparciu tylko
o0 jeden z tych indeksow mogloby prowadzi¢ do btednego wnio-
sku, ze proces koagulacji nie ma intensyfikujacego wptywu na
wlasciwosci korozyjne wody,

wskazniki oceny ryzyka wystapienia korozji S, S, 1 S, in-
formujace o mozliwosci wystgpienia konkretnych rodzajow
korozji w odniesieniu do poszczegdlnych materialow, w prze-
prowadzonych badaniach charakteryzowaly si¢ powtarzalno-
$cig wskazan. Zapewnily istotne informacje dotyczace ryzyka
wystapienia negatywnego wpltywu wody na rézne materiaty
instalacyjne, jednak nie wniosly one wigcej do wnioskowania
na temat poziomu stabilno$ci chemicznej badanej wody i nie
powinny by¢ wykorzystywane jako jedyny indykator stabil-
nosci wody.
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