renowacja, przewody wodociggowe, jakos¢ wody

Anna MLYNSKA, Michat ZIELINA*

WPLYW METOD RENOWACIJI
PRZEWODOW WODOCIAGOWYCH
NA JAKOSC TRANSPORTOWANEJ WODY

W niniejszym opracowaniu dokonano przegladu bezwykopowych natryskowych metod renowacji
przewodow wodociggowych pod katem wptywu materiatdéw wykorzystywanych w tych metodach na
jakos$¢ wody pitnej majacej z nimi bezposredni kontakt. Analizie poddane zostaty trzy rodzaje powtok
(cementowa, z zywicy epoksydowej oraz poliuretanowej), ktorymi pokrywa si¢ metoda natryskiwania
odnawiane wnetrza przewodow wodociggowych. Kazda z tych powltok posiada szereg zalet, jednak
jak dowodza badania w krotkim czasie po ich zastosowaniu parametry jakosciowe wody moga ulec
zmianie. Przeanalizowano zmiany pH i zapachu wody oraz zmiany stopnia zuzywania rozpuszczo-
nych w wodzie dezynfektantow. W kontakcie z wyprawa cementowa pH wody zwicksza si¢ do
ok. 11-12, co powoduje wzmozone przenikanie glinu z cementu do wody. Zaréwno stare, jak i nowe
powloki epoksydowe nie wptywaja istotnie na zmiany tego parametru, natomiast poliuretan powoduje
obnizenie warto$ci pH wody do ok. 6. Wszystkie trzy analizowane materialy przyczyniaja si¢ do zu-
zywania rozpuszczonych w wodzie dezynfektantow, jednak obserwuje si¢, ze stopien zuzycia chloru
wolnego Cl, jest wickszy niz chloraminy NH,Cl. Dodatkowo, zaréwno wykorzystany do natrysku
cement, jak i zywica epoksydowa oraz poliuretanowa wplywaja na zapach wody i jego intensywnos¢.

1. WPROWADZENIE

Wymagania jako$ciowe stawiane wodzie wodociggowej reguluje Rozporzadzenie
Ministra Zdrowia z dnia 29 marca 2007 r. [17], w ktorym okre$lone sg m.in. wymaga-
nia bakteriologiczne, fizykochemiczne i organoleptyczne, ktére powinna spetniac
woda przeznaczona do spozycia przez ludzi. Jak si¢ jednak okazuje, dostarczenie wo-
dy do odbiorcow o odpowiedniej jako$ci nie jest tatwym zadaniem. Mimo tego, ze do
sieci wodociggowej wprowadzona zostaje woda uzdatniona o wymaganych parame-
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trach, to jednak czesto zdarza sig, ze ulega ona wtérnemu zanieczyszczeniu, gldwnie
na skutek kontaktu ze skorodowanymi powierzchniami rurociggow zeliwnych i stalo-
wych. Oddziatywanie produktow korozji na chemicznie niestabilng wod¢ majaca
z nimi bezposredni kontakt przyczynia si¢ do tworzenia osadow chemicznych, co jest
jedna z glownych przyczyn wtdrnego zanieczyszczenia wody, na ktora prof. Swider-
ska-Broz oraz dr Wolska zwracajg uwage w swojej pracy [1]. W takiej sytuacji, w celu
unikniecia negatywnego wpltywu na jako$¢ wody konieczno$cia staje si¢ przeprowa-
dzenie renowacji przestarzalych przewodow wodociagowych o skorodowanych wne-
trzach. Techniki renowacji systemow zaopatrzenia w wod¢ obejmuja szereg roznych
metod, jednak od ostatniej dekady XX wieku w Polsce rozpowszechnione zostaly
bezwykopowe technologie odnowy z uwagi na wiele zalet, ktore posiadajg. Zalety te
zwigzane sg m.in. z faktem ograniczenia do minimum rob6t wykopowych, ponadto
umozliwiajg wykonanie prac w krotkim okresie czasu przy stosunkowo niewielkich
naktadach finansowych [13].

W obrebie technologii bezwykopowych rozréznia si¢ wiele metod [13], jednak
W niniejszym opracowaniu uwage poswigcono technice renowacji poprzez zastosowa-
nie natryskow na wewnetrzne powierzchnie odnawianych rurociaggow. Do tego typu
zabiegdw wykorzystywana jest gldwnie wyprawa cementowa oraz zywica epoksydo-
wa i poliuretanowa. Zastosowanie tych materialow zapewnia wysoce skuteczna
ochrone przed korozja, a co za tym idzie poprawg jakosci wody w dtuzszym okresie
czasu oraz polepszenie parametrow hydraulicznych rurociggow [13]. Niestety zauwa-
7a sig, ze bezposrednio po ich zastosowaniu jakos¢ wody majacej z nimi kontakt moze
ulec pogorszeniu. Z uwagi na istotno$¢ tego problemu, w niniejszej pracy dokonano
przegladu natryskowych technologii renowacji przewodéw wodociagowych pod ka-
tem ich wptywu na wybrane parametry jakosciowe wody (pH, zapach oraz zmiany
stopnia zuzywania si¢ rozpuszczonych w wodzie dezynfektantow).

2. PRZEGLAD WYBRANYCH METOD RENOWACJI PRZEWODOW
WODOCIAGOWYCH POD KATEM ICH WPLYWU NA JAKOSC WODY

2.1. RENOWACJA Z ZASTOSOWANIEM POWLOKI CEMENTOWEJ]

Cementowanie przewodow wodociggowych jest obecnie jedng z powszechnych
technik renowacji, ktora wykorzystywana jest juz od lat 30 ubieglego wieku. Metodg
ta stosuje si¢ do odnowy przewodoéw wodociggowych 0 bardzo szerokim zakresie
$rednic (od ok. 80 do nawet ok. 3600 mm). Zastosowanie powtok cementowych ma na
celu ochrone rur stalowych, zeliwnych, azbestowo — cementowych i zelbetowych
przed wewnetrzng korozja i odkladaniem si¢ osadow, zabezpiecza przewody przed
przeciekami, ponadto przyczynia si¢ do poprawy ich witasnosci hydraulicznych [13].
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Cementowanie posiada rowniez szereg innych zalet, ktére zwigzane sa m.in. z nie-
wielkimi naktadami pracy i stosunkowo niskimi kosztami, zapewnia dtugookresowa
poprawe stanu technicznego rurociggéw, ponadto jest to skuteczna metoda w odnie-
sieniu do rozwigzywania probleméw zwigzanych z niezadowalajaca jakoscia wody
— przyczynia si¢ do jej poprawy w dhuzszym okresie czasu [5]. Wyktadzina cemento-
wa tworzy fizyczng i chemiczng barier¢ zabezpieczajaca rurociag przed postepujacym
procesem korozji. W przeciwienstwie do innych cienkich powtlok, ktore jedynie
uszczelniaja metal przed woda, wyktadzina cementowa zapewnia zdecydowanie lep-
szg ochrong antykorozyjng, tworzac strefe zasadowos$ci na powierzchni rury [12].

W technice cementowania przewodow wodociggowych dozwolone jest stosowanie
cementu portlandzkiego, portlandzkiego zuzlowego, portlandzkiego popiotowego lub
cementu wysokoglinowego [6]. Podstawowym ich sktadnikiem jest klinkier port-
landzki, w sktad ktorego wchodza pierwiastki gldwne tj. wapn, krzem, glin, zelazo,
pierwiastki uboczne — magnez, siarka, sod i potas, oraz pierwiastki §ladowe — grupe ta
stanowia gldwnie szczegolnie niebezpieczne dla jakosci wody pitnej metale cigzkie,
takie jak chrom, otow, cynk, nikiel, arsen, kadm, wanad, miedz [14].

Obok wielu pozytywnych cech zastosowania wyprawy cementowej wewnatrz
przewodow wodociaggowych, bezposrednio po zabiegu cementowania daja si¢ rowniez
zauwazy¢ negatywne aspekty, odbijajace si¢ przede wszystkim na jakosci wody.
W szczegdlnosci wody migkkie, charakteryzujace sie niewielka ilo$cia jonéw wykazu-
ja agresywne dzialanie w stosunku do wodorotlenku wapnia, bedacego sktadnikiem
wykladziny cementowej, efektem czego jest wymycie z niej tego zwiazku, ostabienie
struktury powtoki cementowej i obnizenie jej zasadowosci oraz zwigkszenie wartosci
pH wody majacej z nig bezposredni kontakt [4]. Zauwaza sig, ze zar6wno zmiana pH
wody W rurociggu po zabiegu cementowania, jak i st¢zenia pierwiastkow w duzej
mierze uzaleznione sg od rodzaju zastosowanego cementu. W jednych z przeprowa-
dzonych badan eksperymentalnych [21] trwajacych 64 dni przeanalizowano zmiany
warto$ci pH w wodzie zdemineralizowanej majacej bezposredni kontakt z wyprawa
cementowa wykonang na bazie pigciu roéznych cementow: wysokoglinowego
z 70-procentowg zawarto$cig trojtlenku glinu (Gorkal 70), wysokoglinowego
z 40-procentowg zawartoscig trojtlenku glinu (Gorkal 40), portlandzkiego CEM I,
portlandzkiego popiotowego CEM II/B-W i portlandzkiego wielosktadnikowego
CEM II/B — M. W tabeli 1 przedstawiono wyniki badan, ktére wykazuja, ze najwiek-
sze zmiany tego parametru pojawity si¢ w przypadku cementow CEM II z podwyz-
szong zawarto$cig wapnia, natomiast najmniejsze w przypadku cementu wysokogli-
nowego z 70-procentowg zawartoscia trojtlenku glinu. Rozporzadzenie [17] okresla,
ze warto$¢ pH wody przeznaczonej do spozycia powinna miesci¢ si¢ w przedziale
6,5-9,5, a zatem wartoSci tego parametru zostaty znacznie przekroczone.
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Tabela 1. Warto$ci pH zmierzone w wodzie na koniec kazdego z okreséw [21]

Czas po ktorym
nastapita 0,25 1,1 2,2 41 9,0 16,0 36,0
wymiana wody [d] [d] [d] [d] [d] [d] [d]
Cement
Gorkal 70 11,20 12,20 11,59 11,43 11,46 11,48 11,62
Gorkal 40 11,90 11,92 11,64 11,65 11,70 11,73 11,80
CEM I 11,90 12,31 12,31 12,23 12,28 12,27 12,08
CEM 1I/B-W 12,32 12,34 12,26 12,26 12,24 12,11 12,24
CEM 1I/B-M 12,22 12,35 12,31 12,31 12,35 12,27 12,28

Przeprowadzone zostaly takze podobne badania [15], w ktorych przeanalizowano
stopien wymywania jondw wapnia z powlok cementowych wykonanych na bazie
trzech roznych cementow (portlandzkiego Zzuzlowego, portlandzkiego popiotowego
i wysokoglinowego). Analiza rowniez obejmowata 64-dniowy okres badan, w ktorym
powtoki cementowe pozostawaty pod wptywem wody o pH rownym 4,6. Okazato sig,
ze sposrod badanych powtok cementowych najmniejszym stopniem uwalniania wap-
nia w takich warunkach cechowata si¢ powloka wykonana na bazie cementu port-
landzkiego
zuzlowego.

Wazrost stezenia takich pierwiastkow jak glin i chrom w wodzie kontaktujacej si¢
z powlokg cementowg zauwaza si¢ w przypadku, gdy woda cechuje si¢ niska pojem-
no$cia buforowa, co jest charakterystyczne dla wod migkkich, przeptywajacych przez
przewody o matej $rednicy [3]. Zarowno badania przedstawione w pozycji [15], jak
i w [21] wykazaly, Ze zastosowanie cementu wysokoglinowego zwigzane jest z nie-
bezpieczenstwem przenikania znacznych iloci glinu do wody. Tlo$¢ przenikajacego
do wody glinu z cementu wysokoglinowego, w poréwnaniu z cementem portlandzkim
zuzlowym i portlandzkim popiotowym byta okoto 40-krotnie wieksza [15]. W tabeli
2 przedstawiono wyniki badan, ktére wykazuja, ze im wigksza zawartos¢ glinu w ce-
mencie poddanym analizie tym wigksze jego ilosci ulegaty przenikaniu do wody. Za-
stosowanie cementow wysokoglinowych wigze si¢ z ryzykiem, ze nawet po dwoch
miesigcach od chwili rozpoczecia eksploatacji odnawianych rurociggow problem
przenikania glinu do wody moze by¢ w dalszym ciggu obecny. W przypadku cementu
portlandzkiego CEM I na poczatku przeprowadzanego eksperymentu dato si¢ zauwa-
zy¢ intensywne tugowanie glinu, jednak juz po kilku dniach ilosci te byly znacznie
mniejsze. Mozna stwierdzi¢, ze glin ulegal stopniowemu wyczerpywaniu. Z kolei
najmniejsze ilosci tego pierwiastka wymywane byly z cementu portlandzkiego popio-
towego 1 wielosktadnikowego (CEM II), ktore charakteryzuja si¢ podwyzszong zawar-
toscig wapnia. Przekroczenie dopuszczalnych ilosci glinu (0,20 mg/l) w wodzie prze-
znaczonej do spozycia, ktore okresla Rozporzadzenie [17] moze przyczynié si¢ m.in.
do rozwoju chordb zwigzanych z nieprawidlowym funkcjonowaniem uktadu nerwo-
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wego. Moze powodowa¢ skleroze, postepujaca demencje starcza, chorobe Alzhaime-
ra, a takze choroby uktadu kostnego [8].

Tabela 2. Stezenia glinu w mg/l zmierzone w wodzie na koniec kazdego z okreséw [21]

Czas po ktorym
nastapita 0,25 11 2,2 4,1 9,0 16,0 36,0 69,0
wymiana wody [d] [d] [d] [d] [d] [d] [d] [d]

Cement

Gorkal 70 137,4 89,1 218,4 139,8 145,5 120,2 88,8 73,8
Gorkal 40 99,1 203,6 109,1 90,2 101,3 98,5 100,1 97,3
CEM | 34,5 13,6 4,53 3,06 3,65 2,98 9,12 1,92
CEM II/B-W 0,552 1,53 1,72 2,24 3,19 2,73 2,98 2,78
CEM I1/B-M 0,457 1,47 1,47 1,85 2,52 2,38 2,71 1,98

Analizujac stopien zuzycia rozpuszczonego w wodzie $rodka dezynfekujacego
w zaleznos$ci od materialu, z ktérego wykonana zostala sie¢ wodociagowa, zauwaza
si¢, ze proces ten najszybciej postgpuje w systemach wykonanych z materiatdéw koro-
dujacych i tych, ktore sa niezabezpieczone powtoka antykorozyjna. Wynika to z faktu
intensywniejszego rozwoju biofilmu na tego typu powierzchniach. W wyniku reakciji,
w ktore wchodzi chlor wraz ze skladnikami biofilmu nastepuje zmniejszenie iloSci
chloru, ale i ograniczenie procesu korozji [2]. Przeprowadzone badania [10] dowodza,
7e najwigksza warto$¢ statej szybkosci zuzycia chloru odnotowuje si¢ w przewodach
wodociggowych wykonanych z zeliwa szarego (0,67 1/h), kolejno z zeliwa sferoidal-
nego z wnetrzem pokrytym powtoka cementowa (0,13 I/h), nastepnie z PVC (0,09 1/h)
i PE o $redniej gestosci (0,05 1/h)). Z kolei w badaniach przeprowadzonych przez Deb
i in. [4] przeanalizowano wplyw powloki cementowej na tempo zuzywania si¢
w wodzie dwoch dezynfektantow: chloru wolnego Cl, i chloraminy NH,CI. Badania te
wykazaty, ze powloki cementowe przyczyniajg si¢ do duzo wiekszego zuzywania Cl,
niz NH,Cl, przez co pozostatos¢ Cl, w badanej wodzie podczas 30-dniowego okresu
badan byta znacznie mniejsza niz NH,Cl. Zarowno w przypadku Cl, jak i NH,CI naj-
wieksze ich ilo$ci zuzywane byty do 9 dnia analizowanego okresu. W miare uptywu
czasu zapotrzebowanie na chlor wolny zmniejszalo sie, ale mimo to do konca trwania
badan byt w dalszym ciggu zuzywany w przeciwienstwie do drugiego dezynfektanta.
Najmniejszg pozostatos¢ Cl, jaka odnotowano to 0,05 mg/l, natomiast w przypadku
NH,CI nie odnotowano jego spadku ponizej 0,7 mg/l (rys. 1).

W badaniach [4] przeanalizowano takze powltoki cementowe pod katem ich wpty-
wu na zmiany zapachu wody pozostajacej z nimi w bezposrednim kontakcie. Do oce-
ny tego parametru wykorzystana zostala dwunastostopniowa skala intensywnosci za-
pachu: 0 — bez zapachu, 1 — ledwie wyczuwalny, 2 — bardzo staby, 4 — slaby,
8 — umiarkowany, 10 — mocny, 12 — bardzo mocny. Grupa o0so6b testujgca probki wody
wyczuwata charakterystyczny zapach cementu, ktérego intensywno$¢ byla staba, gdyz
przez caty okres trwania badan zmieniata si¢ od nieco ponad 3 do 4,5 w trzech roz-
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nych badanych wodach. Wyniki z probek kontrolnych wskazuja, Zze intensywnos$é
zapachu wody nie byta zwigzana z obecno$cig rozpuszczonych w niej dezynfektantow

(rys. 2).
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Rys. 1. Zuzycie i pozostatos¢ Cl, oraz NH,Cl w wodzie kontaktujacej si¢ z powloka cementowa
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Rys. 2. Intensywnos$¢ zapachu wody bez dezynfektanta oraz wody z rozpuszczonym Cl, i NH,CI

w kontakcie z powtoka cementows i epoksydowa

2.2. RENOWACJA POPRZEZ NATRYSK Z ZYWICY EPOKSYDOWE]

Technika natrysku zywica epoksydowa wykorzystywana jest od poczatku lat 90.
dwudziestego wieku dla odnowy rurociggdéw stalowych i zeliwnych, ktoérych $rednica
miesci si¢ w przedziale od 76 do 610 mm [13]. Proces naktadania powtoki epoksydo-
wej musi zosta¢ poprzedzony wyjatkowo starannym oczyszczeniem wngtrza rurociggu
z nagromadzonych osadow korozyjnych. Do natrysku stosowane sa dwusktadnikowe
mieszaniny epoksydowe sktadajgce si¢ z zywicy epoksydowej oraz utwardzacza [5].
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Zywica epoksydowa jest tworzywem sztucznym, charakteryzujacym si¢ duza wytrzy-
mato$cig mechaniczng, zardwno na $ciskanie, jak i na rozcigganie, niewielka Scieral-
no$cia, dobra przyczepnoscia do réznego rodzaju materialdw, a takze odpornos$cia na
dziatanie czynnikéw chemicznych [18]. Zaleta metody natrysku zywica epoksydowsa
jest uzyskanie niewielkiej grubosci powtoki ochronnej (zaledwie 1 mm), w poréwna-
niu z metodg cementowania, w ktorej grubos¢ ta powinna miescic¢ si¢ w przedziale od
3 do 10 mm, w zaleznosci od $rednicy rurociggu i materiatu, z ktorego zostat wykona-
ny [13, 16]. Ponadto czas oczekiwania na utwardzenie §wiezo zastosowanego natrysku
z zywicy epoksydowej jest duzo krétszy niz w przypadku wyprawy cementowe;.
Z kolei jesli chodzi o wady tej metody, technologia ta nie eliminuje przeciekow wody
przez powstate wzery korozyjne, poniewaz nie uszczelnia ich w przeciwienstwie do
wyprawy cementowej. Wspomniane juz wczesniej ograniczenie co do zakresu Srednic
rurociggow, w ktorych mozna zastosowac¢ powtoki epoksydowe rowniez stanowi wade
tej metody [12, 13].

Wyniki badan eksperymentalnych [4] przeprowadzonych na trzech réznych prob-
kach wody (woda bez dezynfektanta, woda z rozpuszczonym chlorem wolnym Cl,
oraz woda z rozpuszczong chloraming NH,Cl) o poczatkowym pH réwnym 8 wskazu-
ja, ze zarowno nowe, jak i stare powtoki epoksydowe nie wptywajg istotnie na zmiang
warto$ci pH w zadnej z probek. W przypadku nowych powtok epoksydowych wartosé
tego parametru przez caty okres badan oscylowata migdzy 7,8 a 8,3. Wzrost pH do ok.
9 w pierwszych dwoch dniach badan, zarowno w przypadku wody kontaktujacej sig
z powloka epoksydowa oraz w przypadku probki kontrolnej spowodowana byta wy-
Tacznie obecnos$cig rozpuszezonej w wodzie chloraminy (rys. 3). Z kolei w przypadku
kontaktu wody z rozpuszczonym Cl, ze starg powtokg epoksydowa, pochodzaca
z eksploatowanego przez 5 lat rurociggu zauwazono spadek wartosci pH w pierwszym
dniu i nastgpnie stopniowe zmniejszanie si¢ tego parametru do wartosci ok. 7,75
1 utrzymywanie si¢ na takim poziomie do konca analizowanego okresu. Przez
30-dniowy okres badan woda kontaktujaca si¢ ze starg powtoka epoksydowa charakte-
ryzowata si¢ mniejszymi warto$ciami pH niz woda bedaca w kontakcie z nowa po-
wloka epoksydowa (rys. 3).
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Rys. 3. Zmiany pH badanej wody pozostajacej w kontakcie z nows i starg powloka epoksydowa
oraz w kontrolnych probkach wody

Brak negatywnego wpltywu powlok z zywicy epoksydowej na pH wody majacej
z nimi bezposredni kontakt przedstawiaja takze wyniki badan wykonanych przez He-
im i Dietrich [11]. Analizie poddana zostata woda pochodzaca ze $wiezo odnowione-
go rurociagu, ktorej probki pobrano po pierwszym ptukaniu przewodu wodociggowe-
go, czyli po 30 minutach od natozenia powloki epoksydowej w jego wnetrzu,
a nastgpnie po tygodniu uzytkowania. Zarowno w probce pobranej zaraz po zastoso-
waniu natrysku, jak i w probce pobranej po tygodniu od chwili rozpoczgcia eksploata-
cji poddanego renowacji rurociggu nie zauwazono znaczacych zmian pH wody.

Poddajac analizie powtoki epoksydowe pod katem ich wptywu na zuzywanie srod-
kow dezynfekujacych rozpuszczonych w wodzie, zauwaza si¢, ze materiat ten podob-
nie jak powloki cementowe rowniez moze przyczyni¢ si¢ do zmian w ich stezeniu.
Badania [4] wykazatly, ze powloki z zywic epoksydowych w wiekszym stopniu wpty-
wajg na zmiany stezenia rozpuszczonego W wodzie chloru wolnego Cl;, niz chlorami-
ny NH,Cl. Najwigksze ilosci obu dezynfektantow zuzywane byly w ciggu pierwszych
24 godzin badan. Mimo tego, iz chloraminy w ciagu pierwszej doby zostalo zuzyte
wigcej niz chloru wolnego, to jednak w miare uptywu czasu zwigzek ten byt zuzywa-
ny w coraz mniejszym stopniu, w przeciwienstwie do chloru wolnego, w przypadku
ktorego az do 30 dnia badan zauwazano wyrazne zmniejszanie si¢ jego iloSci w wo-
dzie. Najmniejsza pozostatos¢ Cl, jaka odnotowano to 0,01 mg/l, natomiast w przy-
padku NH,CI nie odnotowano jego spadku ponizej 2,8 mg/l (rys. 4). Wyniki badan,
ktore uzyskali Heim i Dietrich [11] rowniez wskazuja na to, ze powloki epoksydowe
przyczyniajg si¢ do zuzywania znacznych ilosci dezynfektantow rozpuszczonych
w wodzie. Podobnie jak w badaniach [4] zaobserwowano, ze chloru wolnego Cl, zu-
zywane sg wigksze ilosci niz chloraminy NH,CI. Po 4 dobach od chwili zastosowania
powloki zauwazono, ze chlor wolny Cl, zuzyty zostal w ilosci ok. 1,5 mg/l przy po-
czatkowym jego stezeniu w wodzie 2 mg/l, w poréwnaniu z chloraming NH,ClI, ktorej
ubylo zaledwie 1 mg/l i ktorej poczatkowe stezenie byto na poziomie 4 mg/l.
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Rys. 4. Zuzycie i pozostatos¢ Cl, oraz NH,Cl w wodzie kontaktujacej si¢ z powloka epoksydowa

Do oceny intensywnosci zapachu wody kontaktujacej si¢ z powtoka epoksydowa
w badaniach [4] rowniez wykorzystano 12-stopniowa skalg. Srednia intensywnos¢
zapachu wody bez dezynfektanta z calego okresu badawczego osiagneta warto$¢ nieco
ponad 3 (staba intensywnosc¢), a sam zapach ogolnie zostat okreslony jako przyjemny,
dla niektorych stodki, chemiczny, tworzyw sztucznych. Woda z rozpuszczonym Cl,
przez caly okres badan charakteryzowala si¢ zdecydowanie najwigksza intensywno-
$cig zapachu (okoto 8-9, za wyjatkiem pierwszego dnia badan), w poréwnaniu z woda
bez dezynfektanta i woda ze stezonym NH,Cl. Zapach wody z ClI, okreslany byt jako
chemiczny, natarczywy, z kolei woda z rozpuszczonym NH,CI charakteryzowata si¢
raczej stabag intensywnoscig zapachu, ktory byt okreslany jako stodki i przyjemny.
Intensywno$¢ zapachu poszczegdlnych probek wody w kontakcie z powloka cemen-
towg i epoksydowa byta do siebie zblizona, za wyjatkiem probki z rozpuszczonym
chlorem wolnym Cl,, bedacej pod wptywem powtoki epoksydowej, w przypadku kto-
rej zauwaza si¢ zdecydowanie wigksza intensywno$¢ zapachu niz w probce wody
z tym samym dezynfektantem, ale kontaktujacej si¢ z powtoka cementowa (rys. 2).

Wyniki badan laboratoryjnych przeprowadzonych przez Heim i Dietrich [11] na
przewodach miedzianych z wewnetrzng powloka epoksydowag w warunkach stagnacji
wody wykazaty, ze intensywno$¢ jej zapachu na skutek kontaktu z tym materiatem
zwigksza si¢ w miare uptywajacego czasu. Zaréwno po 30 minutach jak i po godzinie
od chwili ptukania przewodéw wodociagowych intensywno$¢ zapachu wody utrzy-
mywata si¢ na poziomie rownym 0. Dopiero po 2 godzinach stagnacji zauwazono, ze
poziom intensywno$ci zapachu osiggnat wartos¢ 2, po 3 dobach byt juz réwny
51 odczuwalny byt woéwczas w wodzie zapach kleju/tworzyw sztucznych.
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2.3. RENOWACJA POPRZEZ NATRYSK Z ZYWICY POLIURETANOWEJ]

Innym materiatem wykorzystywanym w natryskowej metodzie renowacji przewo-
dow wodociagowych jest zywica poliuretanowa, ktéra moze by¢ stosowana w ruro-
ciggach stalowych, zeliwnych i betonowych, pokrywajac ich wngtrza warstwg
o grubosci od 0,5 do 1,5 mm [9]. Tworzywo to charakteryzuje si¢ wysoka wytrzyma-
toscig i odporno$cia na dziatanie wody. Ponadto jego aplikacja przebiega bardzo
szybko, a czas utwardzenia poliuretanu jest krotki, dzigki czemu mozliwe jest rozpo-
czecie eksploatacji odnawianego rurociggu nawet tego samego dnia. Zalety, o ktérych
mowa przyczyniajg si¢ do tego, ze metoda z zastosowaniem poliuretanu coraz czgsciej
zastgpuje metode, w ktorej wykorzystuje sie zywice epoksydowe, bowiem w przypad-
ku renowacji przewodow wodociaggowych z zastosowaniem zywic epoksydowych
konieczna jest nawet 36-godzinna przerwa w dostawie wody [19]. Wykonanie natry-
sku z zywicy poliuretanowej powinno zosta¢ poprzedzone dokladnym oczyszczeniem
odnawianej powierzchni, po ktorym nalezy uszczelni¢ przy pomocy betonu wszelkie
widoczne w jej strukturze pgknigcia i ubytki [7].

Poddajac analizie powtloki poliuretanowe pod katem ich wptywu na jakos¢ wody
pozostajacej z nimi w bezposrednim kontakcie zauwaza si¢, ze materiat ten przyczynia
si¢ do zmniejszenia pH wody. Zaleznos$¢ taka potwierdzity badania eksperymentalne
[4] i [20]. Deb i in. w przeprowadzonej analizie [4] wykorzystali trzy rodzaje wod,
o takim samym pH réwnym 8. Do pierwszej z nich nie dodano zadnego dezynfektanta,
do drugiej dodano chlor wolny Cl,, a trzecia zawierata chloraming NH,Cl. We
wszystkich trzech probkach, na skutek kontaktu z powtoka poliuretanowa wartos¢ pH
zmniejszyla si¢ juz w ciagu pierwszych 24 godzin z rownego 8 do okoto 6 i utrzymy-
wala si¢ na takim poziomie przez caty 30-dniowy okres badan, w poréwnaniu z prob-
kami kontrolnymi, w ktérych zmiany pH byly nieznaczne. Wyjatek stanowita jedynie
probka kontrolna z NH,CI, w ktorej odnotowano zwiekszone warto$ci tego parametru
(rys. 5). Z kolei Whelton i in. w swoich badaniach [20] wykorzystali tylko jeden ro-
dzaj wody, ktora kontaktowata si¢ z powloka poliuretanowsg i ktorej pH rowne byto
7,1. Juz po 3 dniach kontaktu z materialem wartos¢ pH wody zmniejszyta si¢ do 5,9
i do konca analizowanego okresu odnotowywano mniejsze jego wartosci w poréwna-
niu z poczatkowym pH (rys. 5).
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Rys. 5. Zmiany pH badanej wody pozostajacej w kontakcie z powloka poliuretanowa
oraz w kontrolnych probkach wody

Analizujac z kolei wptyw powtlok poliuretanowych na zawarto$¢ rozpuszczonych
dezynfektantow w wodzie, wyniki badan [4] wskazuja, Ze material ten rowniez przy-
czynia si¢ do zmian w ich stezeniu. Podobnie jak w przypadku powtok z wyprawy
cementowej oraz powlok epoksydowych zaobserwowano, ze przez trwajacy 30 dni
okres badan chlor wolny Cl, byl w wigkszym stopniu zuzywany niz chloramina
NH,CI. Najmniejszg pozostato$¢ Cl; jaka odnotowano to 0,1 mg/l, natomiast w przy-
padku NH,Cl nie odnotowano jego spadku ponizej 0,6 mg/l. Najwigksze ilosci Cl,
zuzywane byty do 4 dnia prowadzonych badan. W przypadku NH,CI, w miare uptywu
czasu nie zauwazono wyraznej tendencji spadkowej jej zuzycia (rys. 6).

Ozuzycie NH2C1
Bpozostatosd MH2CL

Ozuzycie CL12
b Wpozostatodi O

Steienie dezynfektanta [mg/I]
[N

1 2 4 9 11 14 15 19 21 30
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Rys. 6. Zuzycie i pozostatos¢ Cl, oraz NH,Cl w wodzie kontaktujacej si¢ z powloka poliuretanowa
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Deb i in. w swoich badaniach [4] przeanalizowali takze stopien wptywu powlok
z zywic poliuretanowych na zapach wody z rozpuszczonym dezynfektantem (chlorem
wolnym CI; lub chloraming NH,Cl), ktory testowany byt przez grupg osob. Zapach ten
dla czgsci z nich byt cuchnacy, okreslany jako zgnity lub stechty, a dla innych testuja-
cych byt raczej przyjemny, charakteryzowany jako stodko-chemiczny. We wszystkich
probkach wody pochodzacych z 30-dniowego okresu badan wyczuwalny byt ten sam
zapach, ale o innej intensywno$ci. Zardbwno w wodzie z rozpuszczonym Cl,, jak
i NH,Cl intensywnos$¢ zapachu nie przekraczata 8 (intensywno$¢ umiarkowana), jed-
nak woda z Cl, charakteryzowata si¢ wigksza $rednig wartoscig tego parametru niz
woda z NH,Cl. W miarg uptywajacego czasu nie odnotowano spadku $redniej inten-
sywnosci zapachu wody, a zatem ci¢zko stwierdzi¢ przez jak dtugi czas po zastosowa-
niu, powtoki poliuretanowe bgda wplywac na jego zmiany.

3. PODSUMOWANIE

Bezwykopowe technologie odnowy przewodow wodociagowych z wykorzysta-
niem natryskow z wyprawy cementowej oraz zywicy epoksydowej i poliuretanowej
posiadaja wiele zalet, ktore zwigzane sg m.in. z zapewnieniem wysoce skutecznej
ochrony przed korozja, przyczyniajac si¢ w ten sposob do poprawy jakosci wody
w dhuzszym okresie czasu. Jednak jak dowodzg badania, bezposrednio po zastosowa-
niu tych materiatow zauwaza si¢ pogorszenie jej jakosci. Pogorszenie to dotyczy wielu
bakteriologicznych, fizykochemicznych i organoleptycznych parametréw wody.

Jak si¢ okazuje, kazdy z trzech analizowanych materiatdw w rézny sposoéb wplywa
na pH wody. W przypadku powlok z wyprawy cementowej zauwaza si¢ wzrost warto-
$ci tego parametru w miare uptywajacego czasu do wartosci ok. 11-12, przekraczajac
w ten sposob znacznie dopuszczalny zakres pH w wodzie przeznaczonej do spozycia
(6,5-9,5). Zaobserwowano rowniez, ze zmiany pH zachodza intensywniej w wodzie
kontaktujacej si¢ z cementem o wysokiej zawartosci wapnia niz na skutek kontaktu
z cementem wysokoglinowym. Ponadto po zabiegu cementowania moze pojawié si¢
podwyzszone przenikanie do wody glinu w ilosciach znacznie przekraczajacych do-
puszczalne wartosci. Z kolei za$ powtoki epoksydowe, zarowno stare, jak i nowe nie
wplywaja istotnie na zmiany pH wody, a poliuretan powoduje wyrazne jego zmniej-
szenie do poziomu ok. 6.

Zastosowanie $rodkéw dezynfekujacych w wodzie przeznaczonej do spozycia jest
bardzo istotnym elementem w procesie jej uzdatniania, poniewaz ma na celu znisz-
czenie obecnych w niej mikroorganizméw chorobotworczych i zapobieganie ich wtor-
nemu rozwojowi w systemie dystrybucji wody. Na skutek kontaktu z r6znymi rodza-
jami powlok zauwaza si¢ zuzywanie rozpuszczonych w wodzie dezynfektantow, co
jest efektem niepozadanym. Jak przedstawiaja wyniki przeanalizowanych badan,
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wszystkie trzy analizowane powtoki natryskowe przyczyniajg si¢ do intensywniejsze-
go zuzywania chloru wolnego Cl, niz chloraminy NH,Cl. W przypadku powlok ce-
mentowych najwigksze ilosci dezynfektantow wyczerpywane byty do 9 dnia analizo-
wanego okresu. Po tym czasie proces zuzywania NH,Cl zostal prawie zaprzestany,
a Cl, byt dalej zuzywany. Powloki epoksydowe natomiast powodujag wzmozong inten-
sywno$¢ konsumowania rozpuszczonych w wodzie dezynfektantow w ciggu pierw-
szych 24 godzin, po uptywie ktorych jednak nie zauwaza si¢ zaprzestania tego proce-
su. Rozpatrujac z kolei powtoki z zywicy poliuretanowej obserwuje si¢ wzmozone
zuzywanie Cl, do 4 dnia trwania badan, w porownaniu ze zuzyciem NH,CI, w przy-
padku ktorej nie zaobserwowano tendencji spadkowej w miare uptywajacego czasu.

Zarowno powloka cementowa, jak i epoksydowa oraz poliuretanowa przyczyniaja
si¢ do zmian zapachu wody. Zastosowanie powtoki cementowej powoduje pojawienie
si¢ w wodzie charakterystycznego zapachu cementu, o stabej intensywnosci zmienia-
jacej sie od nieco ponad 3 do 4,5, ktéry jak dowodzg badania moze utrzymac si¢ przez
kilkanascie dni. W wodzie pozostajacej w kontakcie z powtoka z zywicy epoksydowej
wyczuwalny byt zapach chemiczny o réznym stopniu intensywnosci, zaleznym od
rodzaju zastosowanego dezynfektanta, jednak nie przekraczata warto$ci 9, a zatem jest
to intensywno$¢ umiarkowana. Z kolei zapach wody w kontakcie z zywica poliureta-
nowa przez cze$¢ osob testujacych okreslany byt jako zgnity, dla innych za$ byt raczej
przyjemny, o intensywnosci nie przekraczajacej 8 i nie zmniejszajacej si¢ wyraznie
W miarg uptywajacego czasu, zatem trudno stwierdzi¢ jak dlugo po zastosowaniu po-
wloki poliuretanowej moze zaznaczac si¢ jej wptyw na zapach wody.

Whyniki badan przedstawione w analizowanych publikacjach wskazujg na zrézni-
cowany wplyw materiatow stosowanych w natryskowej technologii odnowy przewo-
doéw wodociggowych na poszczegdlne parametry jakosciowe wody. Wybdr metody,
ktora zostanie wykorzystana do renowacji przestarzatych systemow dystrybucji powi-
nien uwzglednia¢ rowniez stopien jej wptywu na jakos¢ wody, bowiem celem prze-
prowadzonej modernizacji jest nie tylko poprawa stanu technicznego sieci wodocia-
gowej, ale rowniez zapobieganie wtornym zanieczyszczeniom wody i pogarszaniu jej
jakosci.
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INFLUENCE OF PIPE RENOVATION METHODS ON TRANSPORTED WATER QUALITY

The paper presents a literature review on influence of pipe renovation trenchless methods on drinking
water quality. There are analyzed three kinds of inner coating materials: cement mortar, epoxy and polyu-
rethane, that are commonly used for ductile iron and steel pipes renovation. Each of these coatings have
some advantages, however, studies show that in a short time after their application water quality parame-
ters may be visibly changed. There were analyzed the water pH, taste and disinfectants consumption after
contacting of water with sprayings. Cement mortar linings causes to water pH increase (even to 11-12)
and it contributes to intensify dissolution and leaching of aluminum from the cement lining to water. Lack
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of any water pH change is observed after contacting of water with epoxy layer. Polyurethane causes to
reduce of water pH (even to 6). All of three analyzed materials contribute to consumption of disinfectants
dissolved in water. However, the degree of free chlorine consumption is generally much larger than con-
sumption of chloramines for all of analyzed linings. All of spraying materials: cement mortar, epoxy and
polyurethane resins, affect the drinking water smell.



