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WP YW NAPOWIETRZANIA NA ZMIAN  
AGRESYWNO CI KOROZYJNEJ WODY PODZIEMNEJ 
W STOSUNKU DO BETONU I STALI

Tadeusz Siwiec, Magdalena M. Michel, Lidia Reczek
Szko a G ówna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie

Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki bada  nad zmianami w asno ci korozyjnych 
wody podczas jej napowietrzania. Zmiennymi niezale nymi by y czas napowietrzania 
wody oraz nat enie przep ywu powietrza, jak równie  wysoko  warstwy wody. Mierzo-
no parametry  zyczno-chemiczne wody, pozwalaj ce okre li  zmiany jej w a ciwo ci za 
pomoc  metod po rednich. Zmiany agresywno ci korozyjnej wody oceniano za pomoc  
indeksu nasycenia Langeliera (LSI), indeksu stabilon ci Ryznara (RSI), indeksu agresyw-
no ci (AI), wska nika intensywno ci kwasow glowej (I) oraz indeksu Larsona-Skolda (IL). 
Stwierdzono, e napowietrzanie znacz co zmniejsza korozyjno  wody przez podnoszenie 
warto ci pH, wi ce si  z obni aniem st enia agresywnego 2COa. Jednak bardzo niska za-
sadowo  wody uniemo liwi a w eksperymencie osi gni cie w a ciwo ci niekorozyjnych.

S owa kluczowe: agresywny dwutlenek w gla,  zyczne odkwaszanie wody

WST P

W wodach podziemnych niemal zawsze wyst puje rozpuszczony dwutlenek w gla 
[Satora 2008], którego st enie mo e si  zmniejsza  w wyniku desorpcji do otaczaj cego 
powietrza, rozpuszczania ska  w glanowych lub podczas przebiegu procesów fotosynte-
zy. Ogólny dwutlenek w gla ( 2COo ) wyst puje w wodzie jako zwi zany 2(CO )z  w postaci 
w glanów i wodorow glanów oraz jako wolny 2(CO )w . Wolny dwutlenek w gla dzieli si  
na przynale ny ( 2CO p) oraz agresywny 2COa . Przynale ny dwutlenek w gla utrzymuje 
w równowadze wodorow glany, natomiast jego nadmiar w stosunku do stanu równo-
wagi w glanowo-wapniowej to 2COa , który wywo uje obni anie pH i nadaje wodzie ce-
chy korozyjne [Gomó ka i Gomó ka 1992]. Objawem wysokiego st enia 2COa  jest nis-
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kie pH, co jest zgodne z teori  Langeliera przedstawion  nast puj cym wzorem [Gomó -
ka i Gomó ka 1992, Plottu-Pecheux i in. 2001]:

–
1 3 2pH logK log[HCO ] log[CO ]w  (1)

gdzie: K1 – sta a dysocjacji kwasu w glowego, 
–
3HCO  – zasadowo  wody [mval·dm–3], 

2COw  – kwasowo  wody [mval·dm–3]. 

St enie przynale nego dwutlenku w gla mo na obliczy  ze wzoru: 

– 3
32[CO ] 44 [HCO ]p k  (2)

natomiast agresywnego dwutlenku w gla ze wzoru:

2 2 2[CO ] [CO ] [CO ]a w z  (3)

gdzie: k – sta a równowagi w glanowo-wapniowej zale na od temperatury [Gomó ka 
i Gomó ka 1992]. 

Wysokie st enie 2COa  przeszkadza w wielu procesach technologicznych uzdatniania 
wody (np. w koagulacji, odmanganianiu, nitry  kacji) oraz wybitnie sprzyja post powi 
korozji zarówno stali, jak i betonu. Agresywno  korozyjna rodowiska wodnego mo e 
by  okre lona metodami bezpo rednimi, które polegaj  na ocenie efektów korozyjnego 
oddzia ywania na materia y [ elazny 2010], oraz po rednimi. Metody po rednie polegaj  
na pomiarze wybranych parametrów  zyczno-chemicznych wody i interpretacji danych 
za pomoc  wska ników korozyjno ci, które pozwalaj  okre li  tendencj  wody do ko-
rozyjnego oddzia ywania na materia y. Wska niki korozyjno ci spotykane w literaturze 
mo na podzieli  na dwie grupy. Jedn  stanowi  wska niki wyznaczaj ce granic  mi dzy 
wytr caniem a rozpuszczaniem si  osadu CaCO3, które ci le zwi zane s  z obecno ci  
w wodzie dwutlenku w gla, natomiast drug  stanowi  wska niki odnosz ce si  do proce-
sów elektrochemicznych dotycz cych jonów o wysokim stopniu zdysocjowania, wyra a-
ne przez przewodnictwo, i do jonów chlorkowych, siarczanowych, azotanowych itp.

PODSTAWY TEORETYCZNE

Jednym z najstarszych wska ników wykorzystywanych do oceny korozyjno ci wody 
wobec stali jest indeks nasycenia Langeliera (Langelier Saturation Index – LSI), któ-
ry mo na zaklasy  kowa  do wska ników pierwszej grupy. LSI wyra ony jest wzorem 
[PN-72/C-04609, APHA/AWWA/WEF 1998, Alvarez-Bastida i in. 2013]:

LSI = pH0 – pHS (4)

gdzie: pH0 – zmierzone pH wody, 
pHS – pH wody w stanie nasycenia CaCO3. 
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Je li LSI > 0, to osad wapniowy wytr ca si , a w asno ci korozyjne wody s  os abio-
ne. Je li LSI = 0, to woda nie ma tendencji do wytr cania ani rozpuszczania w glanu wap-
nia i jej w asno ci korozyjne równie  s  os abione. Je li LSI < 0, to woda ma zdolno  do 
rozpuszczania zwi zków wapnia, a jej w asno ci korozyjne s  wzmocnione. 

Warto  pHS mo e by  obliczana numerycznie [D browski i in. 2010] oraz na podsta-
wie uproszczonej formy zaproponowanej przez Stroheckera [Gomó ka i Gomó ka 1992] 
lub PN-72/C-04609, która mo e by  stosowana jedynie dla wody o pH < 9,5 [D browski 
i Buchta 2001]. Jednak najpopularniejsz  metod , uniezale niaj c  obliczenia od war-
to ci stablicowanych, jest obliczanie pHS ze wzoru [APHA/AWWA/WEF 1998, Plottu-
-Pecheux i in. 2001]:

pHS = pK2 – pKS + p[Ca2+] + p[HCO3
–  ] + 5 · pfm (5)

gdzie: K2 – druga sta a dysocjacji kwasu w glowego, 
KS – sta a iloczynu rozpuszczalno ci CaCO3, 
Ca2+ – st enie jonów wapnia [mol·dm–3], 
HCO3¯  – st enie wodorow glanów [mol·dm–3], 
fm – wspó czynnik aktywno ci jonów jednowarto ciowych, 
p – okre la log10 ze zmiennej. 

Kolejnym popularnym wska nikiem okre laj cym korozyjno  wody jest indeks sta-
bilno ci Ryznara (Ryznar Stability Index – RSI) okre lony wzorem:

RSI = pHSR – pH0 (6)

w którym poszczególne sk adniki obliczane s  z nast puj cych wzorów [Alvarez-Bastida 
i in. 2013]:

pHSR = p[Ca2+] + p[Alc] + CR  (7)

p[Ca2+] = 4,9996 + 0,433 · ln[HD]  (8)

p[Alc] = 4,7006 + 0,433· ln[HCO3
–  ] (9)

CR = 2,4566 – 0,0189·T + 0,0363 · ln[TDS] (10)

gdzie HD – twardo  wody [mg CaCO3·dm–3], 
TDS – zawarto  substancji rozpuszczonych [mg·dm–3], 
T – temperatura [°C], 
HCO3̄   – zasadowo  [mg CaCO3·dm–3]. 

RSI w stosunku do LSI rozszerza zakres parametrów, które mog  wp ywa  na korozj , 
o twardo  wody, czyli uwzgl dnienie magnezu, oraz temperatur  i such  pozosta o , 
która w sposób niezbyt jawny uwzgl dnia typowe sk adniki substancji rozpuszczonych, 
a wi c chlorki i siarczany. RSI ma bardziej rozbudowany zakres korozyjno ci ni  LSI: 
4 < RSI < 5 – wyst pi silne wytr canie osadu; 5 < RSI < 6 – rednie wytr canie osadu; 
6 < RSI < < 7 – s abe wytr canie osadu lub pocz tkowa korozja; 7 < RSI < 7,5 – korozja; 
7,5 < RSI < 9 – silna korozja; RSI > 9 – bardzo silna korozja.



98                                                                                                                                            T. Siwiec, M.M. Michel, L. Reczek

Acta Sci. Pol.

Do analizowania agresywnego wp ywu wody na rury azbestocementowe lub beto-
nowe stosuje si  równie  indeks agresywno ci (Aggressiveness Index – AI) okre lony 
wzorem [Davil i in. 2009]:

AI = pH + log([HD] · [HCO3
–  ]) (11)

gdzie: HD – twardo  wody [mg CaCO3·dm–3], 
HCO3̄   – zasadowo  wody [mg CaCO3·dm–3]. 

Je eli AI < 10, to woda jest silnie korozyjna, je li 10 < AI < 12, to mo liwe jest wy-
st pienie korozji, natomiast je li AI > 12, to wyst pi wytr canie osadu (scaling). W za-
kresie analizowanych parametrów AI jest ubo szy od RSI, poniewa  uwzgl dnia jedynie 
pH, twardo  oraz zasadowo  wody. Jest to indeks opracowany dla rur azbestocemen-
towych.

Do oceny agresywno ci kwasow glowej wody szczególnie w odniesieniu do kon-
strukcji betonowych stosuje si  wska nik intensywno ci (I). Zosta  on okre lony 
z uwzgl dnieniem dwóch form dwutlenku w gla, to jest zwi zanego i agresywnego. 
Szczególny wp yw na wymywanie w glanów wapnia z konstrukcji betonowych ma agre-
sywny dwutlenek w gla, który niemal zawsze wyst puje w wodach podziemnych, cz sto 
w wysokich st eniach. Wska nik intensywno ci kwasow glowej zosta  okre lony wzo-
rem [Kowal i widerska-Bró  2007]:

2
2

2 2

[CO ]
[CO ] [CO ]

a

z aI  (12)

gdzie 2COa  i CO2
z  [mg CO2·dm–3]. 

Wraz ze wzrostem warto ci I woda uwa ana jest za coraz bardziej korozyjn , a po 
przekroczeniu 1,0 uwa a si  j  za korozyjn .

Przedstawione indeksy maj  bardzo silny zwi zek z obecno ci  w wodzie dwutlenku 
w gla, który nie zawsze wyst puje w formach stabilnych. Zdecydowanie cz ciej wolny 
CO2 wyst puje w wodach podziemnych jako forma niestabilna, a zarazem agresywna. 
Taki dwutlenek w gla, wchodz c w reakcj  z naturalnym sk adnikiem betonu, jakim jest 
CaCO3, tworzy dobrze rozpuszczaln  form  Ca(HCO3)2, która przechodzi do wody, po-
woduj c powstawanie w erów w warstwie betonowej. Wodorow glany wyst puj  przy 
kwa nym, oboj tnym oraz lekko zasadowym odczynie wody.  Proces niszczenia betonu 
jest powolny, lecz wraz z up ywem czasu obserwuje si  zmiany i ubytki w warstwie kon-
strukcji, co w konsekwencji mo e doprowadzi  do korozji elektrochemicznej zbrojenia. 
Procesy te mog  by  przyspieszane przez obni one pH wody oraz obecno  substancji 
tworz cych zasolenie, a szczególnie soli silnie zdysocjowanych.

Jednym z podstawowych procesów stosowanych w uzdatnianiu wód podziemnych 
jest jej napowietrzanie. Celem podstawowym jest dostarczenie tlenu, który utleniaj c e-
lazo i mangan, przyczynia si  do od elaziania i odmanganiania wody. Ilo  dostarczanego 
powietrza w procesie aeracji nie jest stechiometryczna, lecz z regu y stosuje si  znacz c  
nadwy k  powietrza, aby usun  wyst puj cy cz sto w wodach podziemnych siarkowo-
dór oraz inne rozpuszczone gazy. Znacz cym efektem napowietrzania jest mo liwo  
usuni cia w ca o ci lub tylko w cz ci rozpuszczonego dwutlenku w gla. Mimo tego, e 
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rozpuszczalno  dwutlenku w gla jest kilkadziesi t razy wi ksza od rozpuszczalno ci 
tlenu [Kowal i widerska-Bró  2007], podczas napowietrzania wody nast puje rozpusz-
czanie si  tlenu w wodzie oraz cz ciowo innych gazów. Skutkuje to zmniejszaniem si  
zawarto ci dwutlenku w gla w wodzie i wp ywa na zmniejszenie jej agresywno ci oraz 
korozyjno ci. 

Drug  grup  wska ników korozyjno ci s  indeksy charakteryzuj ce w a ciwo ci ko-
rozyjne wody, niezale ne od zmian równowagi w glanowo-wapniowej, zachodz cych 
w wodzie podczas napowietrzania. Mo na tu przytoczy  indeks Larsona-Skolda (IL), 
który bazuje na korozyjnym dzia aniu chlorków i siarczanów zawartych w wodzie oraz 
w a ciwo ciach tworzenia warstw ochronnych przez wodorow glany [Larson i Skold 
1958]. IL opisuje korozyjno  wody wzgl dem ruroci gów eliwnych i stalowych i jest 
wyra ony wzorem:

2–
4

–
3

[Cl ] [SO ]
[HC ]

IL  (13)

gdzie st enia sk adników wyra one s  w mval·dm–3. 
W przypadku kiedy we wzorze (13) sk adnik 2–

4SO  pomno ony jest przez 2, wtedy 
st enia jonów powinny by  wyra one w jednostce [mmol·dm–3] [Withers 2005]. Indeks 
Larsona-Skolda interpretuje si  wed ug nast puj cego stopniowania: IL < 0,2 – woda 
nie jest korozyjna, 0,2 < IL < 0,4 – woda jest s abo korozyjna, 0,4 < IL < 0,5 – woda jest 
lekko korozyjna oraz w przedziale 0,5 < IL < 1 – woda jest rednio korozyjna. Wed ug 
za o e  woda jest wysoce korozyjna, je li IL > 1 [Delion i in. 2004]. Inna charakterystyka 
podaje, e gdy IL << 0,8 – chlorki i siarczany prawdopodobnie nie utrudniaj  tworzenia 
naturalnej warstwy ochronnej przed korozj , w zakresie 1,0 << IL << 1,2 – chlorki i siar-
czany mog  zak óca  naturalny proces tworzenia si  warstw ochronnych osadów i mo na 
spodziewa  si  wyst pienia korozji, a gdy IL >> 1,2 – wyst pi tendencja do intensywnej 
korozji [Withers 2005]. Mody  kacja indeksu Larsona-Skolda podana przez Alvarez-Ba-
stida i innych [2013] uwzgl dnia równie  korozyjny wp yw azotanów zawartych w wo-
dzie na jej w a ciwo ci. Przedstawiono j  za pomoc  wzoru:

2
4 3
–
3

[Cl ] [SO ] [NO ]
[HCO ]

IL  (14)

gdzie st enia sk adników równie  wyra one s  w mval·dm–3. 
Formalnie indeks Larsona-Skolda zosta  opracowany w odniesieniu do stali i eliwa, 

co w konstrukcjach budowlanych mo e okre la  oddzia ywanie wody na zbrojenie lub 
konstrukcje stalowe maj ce kontakt z wod . W technice wodoci gowej dotyczy to przede 
wszystkim zbiorników na wod ,  ltrów, rur i rur os onowych w studniach wierconych. 
Po rednio wysoki IL, o ile wynika z wysokiego st enia siarczanów w wodzie, mo e 
by  informacj  o mo liwo ci tworzenia si  ettringitu, który silnie zwi kszaj c swoj  ob-
j to , przyczynia si  do tworzenia sp ka , kruszenia si  betonu oraz odkrywania si  
zbrojenia [W glewski 2008].
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Ró norodno  indeksów korozyjno ci wody oraz ich niejednakowe interpretacje by y 
impulsem do podj cia bada , których celem by o wykazanie wp ywu napowietrzania 
wody metod  barbota u drobnop cherzykowego na zmiany warto ci indeksów korozyj-
no ci i agresywno ci podziemnej wody naturalnej o niskim pH i zawieraj cej wysokie 
st enia agresywnego dwutlenku w gla. 

MATERIA Y I METODY

W badaniach wykorzystano wod  pochodz c  ze studni g binowych zlokalizowa-
nych na terenie stacji wodoci gowej w Seroczynie w gminie Wodynie. Szczegó owy 
opis stacji wodoci gowej i charakterystyk  jako ci wody podziemnej przedstawiono 
w pracach Reczek i innych [2014, 2015]. By a to woda o specy  cznych w asno ciach, 
której najwa niejsze cechy to: bardzo niskie pH – 6,0, zasadowo  ogólna – 0,7 mval·dm–3

i twardo  – 137 mg CaCO3·dm–3 (czyli 2,74 mval·dm–3), jak równie  wysoka kwaso-
wo  – 2,2 mval·dm–3 zwi zana z wysokim st eniem agresywnego dwutlenku w gla – 
61,6 mg·dm–3. St enie tlenu w wodzie wydobywanej bezpo rednio ze studni by o bli-
skie zera. Woda zawiera a ma  ilo  azotanów – 3,58 mgNO3

–  ·dm–3. Nietypowe by o 
znacz co wy sze st enie siarczanów – 140 mg 2–

4SO ·dm–3 w stosunku do chlorków 
– 42,4 mg Cl–·dm–3]. Woda charakteryzowa a si  nisk  mineralizacj  – przewodnictwo 
wynosi o 451 S·cm–1, a sucha pozosta o  – 316 mg·dm–3. Si a jonowa, obliczana ze 
wzoru ogólnego uwzgl dniaj cego st enia molowe i warto ciowo ci poszczególnych 
jonów [APHA/AWWA/WEF 1998], wynios a 0,0063 mola·dm–3.

Badania polega y na napowietrzaniu wody metod  barbota u w otwartej, przezro-
czystej kolumnie o rednicy 3 cm, z porowatym rusztem szklanym zawieraj cym pory 
o rednicach 16–40 m. Kolumna nape niana by a badan  wod  od góry, a od do u by a 
po czona z pomp  powietrza i rotametrem. Porowaty ruszt rozprowadza  powietrze, które 
w formie p cherzyków przep ywa o przez warstw  wody – podobne rozwi zanie zosta o 
zastosowane w pracy Mouza i innych [2005]. Utleniaj ce si  zwi zki elaza powodowa y 
kolmatacj  porowatego rusztu, dlatego w trakcie eksperymentów by  on myty w kwasie 
i wielokrotnie p ukany wod  destylowan . Intensywno  napowietrzania regulowano za 
pomoc  zaworu i rotametru. Zmienn  niezale n  by a obj to  wprowadzanego do wody 
powietrza (V = 0,17–16,7 dm3), obliczona jako iloczyn nat enia przep ywu powietrza 
i czasu trwania napowietrzania. Eksperyment prowadzono w nast puj cych warunkach: 
nat enia przep ywu powietrza Q = 20–50 dm3 h–1, czas napowietrzania t = 0,5–20 min, 
wysoko  warstwy wody H = 50 cm, temperatura wody 20°C. Wykonano równie  se-
rie badawcze dla zmiennych wysoko ci warstwy wody H = 25, 50 i 75 cm, przy na-
t eniu przep ywu powietrza Q = 30 dm3·h–1 i czasie napowietrzania t = 0,5–20 min. 
W wodzie przed napowietrzaniem i po napowietrzaniu mierzono pH, zasadowo  ogól-
n  i kwasowo  ogóln . Pomiary pH wykonano metod  potencjometryczn , zasadowo  
i kwasowo  – metod  miareczkowania alkacymetrycznego wobec oran u metylenowe-
go i fenoloftaleiny. St enie agresywnego dwutlenku w gla ( 2COa ) obliczano przy u yciu 
równa  (1)–(3), przyjmuj c dla temperatury 20°C warto  sta ej k jako 0,0063 [Gomó ka 
i Gomó ka 1992]. Zmiany agresywno ci i korozyjno ci wody po procesie napowietrzania 
oceniono na podstawie indeksów przedstawionych wzorami (4)–(14). Warto  pK2 przy-



Wp yw napowietrzania na zmian  agresywno ci korozyjnej wody podziemnej... 101

Architectura 15 (1) 2016

j to jako 10,38, a pKs jako 8,45 w temperaturze 20°C [APHA/AWWA/WEF 1998]. Ob-
liczane indeksy nie uwzgl dnia y wyst powania nieorganicznych kompleksów wapnia 
i magnezu. Przeprowadzono jednoczynnikow  analiz  wariancji dla serii zmiennych 
wysoko ci warstwy wody (H) oraz serii zmiennego nat enia przep ywu powietrza (Q) 
w arkuszu kalkulacyjnym Excel, poziom istotno ci alfa zosta  przyj ty w wysoko ci 0,05.

WYNIKI BADA  

Wyniki pomiarów pH oraz oblicze  st enia agresywnego dwutlenku w gla w wo-
dzie po napowietrzaniu w funkcji ilo ci przet oczonego powietrza pokazano na rysunkach 
1 i 2. Jak wida  z przebiegu punktów pomiarowych, wraz ze wzrostem ilo ci przet o-
czonego powietrza wzrasta pH wody, co jest zwi zane z usuwaniem agresywnego 2COa,
którego st enie maleje. Warto podkre li , e punktem wyj ciowym w badaniach jest 
woda podziemna o wyj tkowo niekorzystnych parametrach, to jest niskim pH znacz co 
odbiegaj cym od normatywnego dla wody do spo ycia (6,5–9,5) oraz wysokim st eniu 

2COa (oko o 60 mg·dm–3). Zró nicowanie krzywych wzrostu pH i spadku 2COa wynika 
z faktu, i  pH jest funkcj  logarytmiczn  w odró nieniu od zawarto ci 2COa. Wp ywa to 
równie  na zró nicowanie zmienno ci obu parametrów w funkcji wysoko ci warstwy 
wody poddawanej napowietrzaniu. W wi kszo ci serii badawczych ju  po przet ocze-
niu oko o 5 dm3 (co mo na przyk adowo odnie  do napowietrzania z intensywno ci  
0,5 dm3·min–1 przez 10 min) pH wody osi ga warto  7,0. W tych warunkach znacz co, 
bo oko o 6-krotnie, obni a si  st enie 2COa, pozostaj c na poziomie 5–10 mg·dm–3.

Analizuj c przebieg serii badawczych na rysunku 2 mo na stwierdzi , e wraz ze 
wzrostem wysoko ci warstwy wody (H) nieznacznie poprawia si  efekt odkwaszania, 
mierzony jako wzrost pH, i zmniejsza si  st enie 2COa. Mo e to wynika  z faktu, e 
wraz ze wzrostem wysoko ci warstwy wody wyd u a si  czas przep ywu p cherzyków 
powietrza, co sprzyja zwi kszonej dyfuzji tlenu do wody, a dwutlenku w gla – z wody 
do powietrza. Inaczej w przypadku przebiegu serii badawczych dla zmiennego nat enia 

a b

Rys. 1.  Zmiany pH (a) oraz st enia agresywnego 2COa  (b) w wodzie podziemnej w funkcji ob-
j to ci powietrza (V) dla zmiennego nat enia przep ywu powietrza (Q)

Fig. 1.  Changes of pH (a) and concentration of aggressive 2COa  (b) in ground water in the func-
tion of air volume (V) for variable air  ow rate (Q)
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przep ywu Q (rys. 1), gdzie serie badawcze pokrywaj  si . Dlatego te  przy u yciu jed-
nowymiarowej analizy wariancji przetestowano hipotez  zerow  zak adaj c , e redni 
efekt odkwaszania wody, mierzony jako pH, i st enie agresywnego dwutlenku w gla 
w badanym zakresie H oraz Q nie zale y od zmiennych H i Q. Dla serii H warto  sta-
tystyki F (0,089) nie przekracza warto ci krytycznej (3,354), dlatego nie ma podstaw do 
odrzucenia hipotezy zerowej o równo ci rednich. Podobnie w przypadku serii Q war-
to  statystyki F (0,464) nie przekracza warto ci krytycznej testu (2,866). Oznacza to, e 
zmienne H i Q w zakresie wielko ci, które obejmowa  eksperyment, nie maj  znacz cego 
wp ywu na redni efekt odkwaszania wody. W zwi zku z powy szym dalsze wnioskowa-
nie prowadzono na podstawie ujednoliconych serii pomiarowych.

Wykorzystuj c wyniki pomiarów oraz dane na temat w a ciwo ci  zyczno-chemicz-
nych surowej wody podziemnej [Reczek i in. 2014], obliczono podstawowe wska niki 
korozyjno ci, które przedstawiono na rysunku 3 i omówiono w tek cie. Badana woda 
podziemna charakteryzowa a si  bardzo silnymi w a ciwo ciami korozyjnymi w sto-
sunku do betonu i stali, o czym wiadcz  warto ci indeksów agresywno ci korozyjnej: 
LSI ~ –2,3; RSI ~ 15; AI ~ 9,8; I ~ 40; IL = 5,9, IL  = 6,0. Taka woda jest szczególnie 
agresywna w stosunku do armatury i urz dze  wykorzystywanych przy jej ujmowaniu 
oraz magazynowaniu przed uzdatnieniem (np. zbiorników wody surowej). Proces na-
powietrzania zdecydowanie obni a  stopie  jej korozyjno ci, szczególnie intensywnie 
w pocz tkowej fazie napowietrzania (rys. 3). W efekcie zmienia y si  warto ci indeksów 
korozyjno ci, zale nych od zmian równowagi w glanowo-wapniowej, które zachodzi y 
podczas kontaktu wody z powietrzem i usuwania nadmiaru 2COa. Wraz ze zwi kszaniem 
ilo ci wprowadzanego powietrza do wody warto ci indeksów stabilizowa y si , osi gaj c 
poziomy: LSI = –1,5– –1; RSI = 14–13,5; AI – 10,5–11; I = 1–0,5. Indeksy LSI oraz RSI 
charakteryzowa y wod  po procesie odkwaszania  zycznego jako wci  bardzo agre-
sywn , natomiast warto ci indeksu AI wskazywa y ju  tylko na mo liwo  wyst pienia 
korozji w stosunku do betonu. Podobnie indeks I, który ma bardzo silny zwi zek ze st -
eniem 2COa, pozwala  na scharakteryzowanie napowietrzonej wody jako lekko koro-

zyjnej dla konstrukcji betonowych. Proces napowietrzania nie zmienia  warto ci indek-
sów IL oraz IL , poniewa  podczas procesu nie dochodzi o do zmian zasadowo ci wody 

a b

Rys. 2.  Zmiany pH (a) oraz st enia agresywnego 2COa  (b) w wodzie podziemnej w funkcji ob-
j to ci powietrza (V) dla zmiennej wysoko ci warstwy napowietrzanej wody (H)

Fig. 2.  Changes of pH (a) and concentration of aggressive 2COa  (b) in ground water in the func-
tion of air volume (V) for variable layer of aerated water (H)
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oraz zmian st enia anionów chlorkowych, siarczanowych(VI) czy azotanowych(V). 
Zgodnie z tym wska nikiem woda pozostawa a wysoce korozyjna w stosunku do eliwa 
i stali, bez w a ciwo ci umo liwiaj cych tworzenie si  naturalnych warstw ochronnych. 
Potwierdza to fakt, e wody o tak specy  cznych w asno ciach jak analizowana (niska 
zasadowo ) pomimo odkwaszenia  zycznego pozostaj  korozyjne i wymagaj  odkwa-
szania chemicznego.

PODSUMOWANIE 

Woda podziemna ujmowana na stacji wodoci gowej w Seroczynie charakteryzowa a 
si  bardzo wysokim st eniem 2COa  i nisk  zasadowo ci , co wp ywa o na jej bardzo 
siln  agresywno  korozyjn  w stosunku do betonu i stali. Potwierdzono to za pomoc  
oblicze  warto ci popularnie stosowanych indeksów korozyjno ci, zale nych i niezale -
nych od zmian równowagi w glanowo-wapniowej. Czynnik ten nale y bra  pod uwag  
przy projektowaniu i eksploatowaniu instalacji i obiektów ujmuj cych wod  o takich 
w a ciwo ciach, a szczególnie przy doborze cementów oraz pow ok ochronnych. 

Eksperyment napowietrzania wykaza  przydatno  procesu do zmniejszenia korozyj-
no ci wody, co zwi zane by o z usuni ciem 2COa  do poziomu 5–10 mg·dm–3 i wzro-
stem pH do warto ci 7. W badaniach proces odkwaszania  zycznego nie umo liwi  

Rys. 3.  Zmiany indeksów korozyjno ci i agresywno ci wody podziemnej w funkcji obj to ci 
powietrza (V)

Fig. 3.  Changes of corrosiveness and aggressiveness indices of ground water in the function of 
air volume (V)

d
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uzyskania niekorozyjnych w a ciwo ci wody. Wynika o to z faktu, e woda podziemna 
posiada a bardzo specy  czne parametry, do których nale y zaliczy  nisk  zasadowo  – 
0,7 mval·dm–3, niskie pH – 6,0 oraz wysok  kwasowo  – 2,2 mval·dm–3, co wymaga o 
dodatkowego zastosowania chemicznej alkalizacji. Za pomoc  analizy wariancji wyka-
zano znikomy wp yw wysoko ci warstwy wody i nat enia przep ywu powietrza w ba-
danym zakresie na efekt odkwaszania tej wody.

Przy ocenie korozyjno ci wody nale y analizowa  kilka wska ników, gdy  pojedyn-
czy mo e doprowadzi  do wyci gni cia fa szywych wniosków. Taka sytuacja wyst pi a 
w niniejszych badaniach, gdzie warto ci indeksów AI i I wskazywa y na znaczne os a-
bienie w a ciwo ci korozyjnych napowietrzonej wody, natomiast warto ci indeksów LSI, 
RSI, IL oraz IL  przeczy y temu, de  niuj c j  wci  jako silnie korozyjn . Konieczno  
wykorzystywania ró nych indeksów wynika z faktu, e z regu y wody podziemne maj   
bardzo zró nicowany sk ad, a indeksy ró ni  si  stosowanymi parametrami: pH, twardo-
ci , zasadowo ci , 2COa , temperatur , st eniem wapnia, chlorków czy siarczanów.
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THE INFLUENCE OF AERATION ON THE CHANGE OF CORROSIVE 
AGGRESSIVENESS OF GROUNDWATER IN RELATION TO CONCRETE 
AND STEEL

Abstract. The results of investigation on changes of groundwater corrosiveness during 
aeration were presented. The independent variables were air  ow rate, aeration time as well 
as water layer height. The physic-chemical parameters of water for determining the changes 
of its properties using indirect methods were measured. The changes of water corrosivity 
were evaluated using Langelier Saturation Index (LSI), Ryznar Stability Index (RSI), Ag-
gressiveness Index (AI), Index of Intensity (I) and Larson-Skold Index (IL). It was found 
that aeration substantially decreases the corrosiveness of water by increasing pH value and 
decreasing the concentration of aggressive 2COa. However, the very low alkalinity  enables 
to achieve the non-corrosive properties of water.

Key words: aggressive carbon dioxide, physical de-acidi  cation of water
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