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WPLYW NAPOWIETRZANIA NA ZMIANE
AGRESYWNOSCI KOROZYJNEJ WODY PODZIEMNEJ
W STOSUNKU DO BETONU | STALI

Tadeusz Siwiec, Magdalena M. Michel, Lidia Reczek
Szkota Gtéwna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie

Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki badan nad zmianami wiasnosci korozyjnych
wody podczas jej napowietrzania. Zmiennymi niezaleznymi byly czas napowietrzania
wody oraz natezenie przeptywu powietrza, jak réwniez wysokos¢ warstwy wody. Mierzo-
no parametry fizyczno-chemiczne wody, pozwalajace okresli¢ zmiany jej wiasciwosci za
pomoca metod posrednich. Zmiany agresywnosci korozyjnej wody oceniano za pomoca
indeksu nasycenia Langeliera (LSI), indeksu stabilonsci Ryznara (RSI), indeksu agresyw-
nosci (Al), wskaznika intensywnosci kwasoweglowej (1) oraz indeksu Larsona-Skolda (IL).
Stwierdzono, ze napowietrzanie znaczaco zmniejsza korozyjnos¢ wody przez podnoszenie
wartosci pH, wiazace si¢ z obnizaniem stezenia agresywnego CO4. Jednak bardzo niska za-
sadowo$¢ wody uniemozliwita w eksperymencie osiagnigcie wiasciwosci niekorozyjnych.

Stowa kluczowe: agresywny dwutlenek wegla, fizyczne odkwaszanie wody

WSTEP

W wodach podziemnych niemal zawsze wystepuje rozpuszczony dwutlenek wegla
[Satora 2008], ktorego stezenie moze si¢ zmniejsza¢ w wyniku desorpcji do otaczajacego
powietrza, rozpuszczania skat weglanowych lub podczas przebiegu procesow fotosynte-
zy. Ogdlny dwutlenek wegla (CO9) wystepuje w wodzie jako zwigzany (CO3) w postaci
weglandéw i wodoroweglandw oraz jako wolny (CO3'). Wolny dwutlenek wegla dzieli sig
na przynalezny (CO%) oraz agresywny CO3. Przynalezny dwutlenek wegla utrzymuje
w rownowadze wodoroweglany, natomiast jego nadmiar w stosunku do stanu réwno-
wagi weglanowo-wapniowej to CO3 ktéry wywotuje obnizanie pH i nadaje wodzie ce-
chy korozyjne [Gométka i Gomoétka 1992]. Objawem wysokiego stezenia CO9 jest nis-
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kie pH, co jest zgodne z teoria Langeliera przedstawiona nastepujacym wzorem [Gomot-
ka i Gomdtka 1992, Plottu-Pecheux i in. 2001]:

pH =—log K, +log[HCO5 ]-1log[CO ] 1)

gdzie: K; — stata dysocjacji kwasu weglowego,
HCOj - zasadowos¢ wody [mval-dm~],
COY - kwasowos¢ wody [mval-dm™3].

Stezenie przynaleznego dwutlenku wegla mozna obliczy¢ ze wzoru:

[COZ]=44-k-[HCO; [’ )
natomiast agresywnego dwutlenku wegla ze wzoru:

[CO3]=[CO;]-[CO3] @)

gdzie: k — stata réwnowagi weglanowo-wapniowej zalezna od temperatury [Gométka
i Gomodtka 1992].

Wysokie stezenie CO? przeszkadza w wielu procesach technologicznych uzdatniania
wody (np. w koagulacji, odmanganianiu, nitryfikacji) oraz wybitnie sprzyja postepowi
korozji zaréwno stali, jak i betonu. Agresywnos¢ korozyjna srodowiska wodnego moze
by¢ okreslona metodami bezposrednimi, ktére polegaja na ocenie efektdw korozyjnego
oddziatywania na materiaty [Zelazny 2010], oraz posrednimi. Metody posrednie polegaja
na pomiarze wybranych parametréw fizyczno-chemicznych wody i interpretacji danych
za pomoca wskaznikéw korozyjnosci, ktére pozwalaja okresli¢ tendencje wody do ko-
rozyjnego oddziatywania na materiaty. Wskazniki korozyjnosci spotykane w literaturze
mozna podzieli¢ na dwie grupy. Jedna stanowia wskazniki wyznaczajace granice miedzy
wytracaniem a rozpuszczaniem sie osadu CaCOg, ktdre scisle zwiazane sa z obecnoscia
w wodzie dwutlenku wegla, natomiast druga stanowia wskazniki odnoszace sie do proce-
sow elektrochemicznych dotyczacych jondw o wysokim stopniu zdysocjowania, wyraza-
ne przez przewodnictwo, i do jonéw chlorkowych, siarczanowych, azotanowych itp.

PODSTAWY TEORETYCZNE

Jednym z najstarszych wskaznikow wykorzystywanych do oceny korozyjnosci wody
wobec stali jest indeks nasycenia Langeliera (Langelier Saturation Index — LSI), kto-
ry mozna zaklasyfikowaé¢ do wskaznikéw pierwszej grupy. LS| wyrazony jest wzorem
[PN-72/C-04609, APHA/AWWA/WEF 1998, Alvarez-Bastida i in. 2013]:

LSI = pHg — pHs @)

gdzie: pHy — zmierzone pH wody;,
pHs — pH wody w stanie nasycenia CaCOs.
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Jesli LSI > 0, to osad wapniowy wytraca si¢, a wiasnosci korozyjne wody sa ostabio-
ne. Jesli LSI = 0, to woda nie ma tendencji do wytracania ani rozpuszczania weglanu wap-
nia i jej wiasnosci korozyjne réwniez sa ostabione. Jesli LSI < 0, to woda ma zdolnos¢ do
rozpuszczania zwiazkow wapnia, a jej wiasnosci korozyjne sa wzmocnione.

Wartos¢ pHs moze by¢ obliczana numerycznie [Dabrowski i in. 2010] oraz na podsta-
wie uproszczonej formy zaproponowanej przez Stroheckera [Gomotka i Gomoétka 1992]
lub PN-72/C-04609, kt6ra moze by¢ stosowana jedynie dla wody o pH < 9,5 [Dabrowski
i Buchta 2001]. Jednak najpopularniejsza metoda, uniezalezniajaca obliczenia od war-
tosci stablicowanych, jest obliczanie pHg ze wzoru [APHA/AWWA/WEF 1998, Plottu-
-Pecheux i in. 2001]:

pHs = pKy — pKs + p[Ca?*] + p[HCO3] + 5 - pfy, (5)

gdzie: K, — druga stata dysocjacji kwasu weglowego,

Ks — stata iloczynu rozpuszczalnosci CaCOg,

Ca?" — stezenie jonow wapnia [mol-dm™],

HCO; - stezenie wodoroweglanéw [mol-dm™3],

fry — wspotczynnik aktywnosci jonow jednowartosciowych,

p — okresla logy ze zmiennej.

Kolejnym popularnym wskaznikiem okreslajacym korozyjnos¢ wody jest indeks sta-

bilnosci Ryznara (Ryznar Stability Index — RSI) okreslony wzorem:

RSI = pHgr — pHo (6)

w ktérym poszczegolne sktadniki obliczane sa z nastepujacych wzoréw [Alvarez-Bastida
iin.2013]:

pHsg = p[Ca*'] + p[Alc] + CR (7)
p[Ca?*] = 4,9996 + 0,433 - In[HD] (8)
p[Alc] = 4,7006 + 0,433 InN[HCO3] 9)
CR = 2,4566 — 0,0189-T + 0,0363 - In[TDS] (10)

gdzie HD — twardos¢ wody [mg CaCOz-dm™3],

TDS — zawartos¢ substancji rozpuszczonych [mg-dm=2],

T — temperatura [°C],

HCOj3 — zasadowosé [mg CaCOz-dm™].

RSI w stosunku do LSI rozszerza zakres parametrow, ktdre moga wptywac na korozje,

o twardos$¢ wody, czyli uwzglednienie magnezu, oraz temperature i sucha pozostatos¢,
ktora w spos6b niezbyt jawny uwzglednia typowe sktadniki substancji rozpuszczonych,
a wiec chlorki i siarczany. RSI ma bardziej rozbudowany zakres korozyjnosci niz LSI:
4 <RSI < 5 — wystapi silne wytracanie osadu; 5 < RSI < 6 — $rednie wytracanie osadu;
6 < RSI < < 7 — stabe wytracanie osadu lub poczatkowa korozja; 7 < RSI < 7,5 — korozja;
7,5 <RSI <9 —silna korozja; RSI > 9 — bardzo silna korozja.

Architectura 15 (1) 2016
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Do analizowania agresywnego wptywu wody na rury azbestocementowe lub beto-
nowe stosuje sie rowniez indeks agresywnosci (Aggressiveness Index — Al) okreslony
wzorem [Davil i in. 2009]:

Al = pH + log([HD] - [HCO3]) (12)

gdzie: HD — twardos¢ wody [mg CaCO3-dm™],
HCOj; - zasadowosé wody [mg CaCOz-dm™].

Jezeli Al < 10, to woda jest silnie korozyjna, jesli 10 < Al < 12, to mozliwe jest wy-
stapienie korozji, natomiast jesli Al > 12, to wystapi wytracanie osadu (scaling). W za-
kresie analizowanych parametrow Al jest ubozszy od RSI, poniewaz uwzglednia jedynie
pH, twardos¢ oraz zasadowos¢ wody. Jest to indeks opracowany dla rur azbestocemen-
towych.

Do oceny agresywnosci kwasoweglowej wody szczeg6lnie w odniesieniu do kon-
strukcji betonowych stosuje si¢ wskaznik intensywnosci (I). Zostat on okreslony
z uwzglednieniem dwoch form dwutlenku wegla, to jest zwiazanego i agresywnego.
Szczegdblny wptyw na wymywanie weglandw wapnia z konstrukcji betonowych ma agre-
sywny dwutlenek wegla, ktdry niemal zawsze wystepuje w wodach podziemnych, czesto
w wysokich stezeniach. Wskaznik intensywnosci kwasoweglowej zostat okreslony wzo-
rem [Kowal i Swiderska-Broz 2007]:

aq2
;= €O (12)
[CO3]+[CO3]

gdzie CO$ i CO5[mg CO,-dm~3].

Wraz ze wzrostem wartosci | woda uwazana jest za coraz bardziej korozyjna, a po
przekroczeniu 1,0 uwaza sie ja za korozyjna.

Przedstawione indeksy maja bardzo silny zwiazek z obecnoscia w wodzie dwutlenku
wegla, ktéry nie zawsze wystepuje w formach stabilnych. Zdecydowanie czesciej wolny
CO, wystepuje w wodach podziemnych jako forma niestabilna, a zarazem agresywna.
Taki dwutlenek wegla, wchodzac w reakcje z naturalnym sktadnikiem betonu, jakim jest
CaCOg, tworzy dobrze rozpuszczalna forme Ca(HCO3),, ktéra przechodzi do wody, po-
wodujac powstawanie wzerow w warstwie betonowej. Wodoroweglany wystepuja przy
kwasnym, obojetnym oraz lekko zasadowym odczynie wody. Proces niszczenia betonu
jest powolny, lecz wraz z uptywem czasu obserwuje sie zmiany i ubytki w warstwie kon-
strukcji, co w konsekwencji moze doprowadzi¢ do korozji elektrochemicznej zbrojenia.
Procesy te moga by¢ przyspieszane przez obnizone pH wody oraz obecnos¢ substancji
tworzacych zasolenie, a szczegdlnie soli silnie zdysocjowanych.

Jednym z podstawowych proceséw stosowanych w uzdatnianiu wod podziemnych
jest jej napowietrzanie. Celem podstawowym jest dostarczenie tlenu, ktéry utleniajac ze-
lazo i mangan, przyczynia sie do odzelaziania i odmanganiania wody. I10$¢ dostarczanego
powietrza w procesie aeracji nie jest stechiometryczna, lecz z reguty stosuje sie znaczaca
nadwyzke powietrza, aby usuna¢ wystepujacy czesto w wodach podziemnych siarkowo-
doér oraz inne rozpuszczone gazy. Znaczacym efektem napowietrzania jest mozliwosé
usuniecia w catosci lub tylko w czesci rozpuszczonego dwutlenku wegla. Mimo tego, ze
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rozpuszczalnos¢ dwutlenku wegla jest kilkadziesiat razy wigksza od rozpuszczalnosci
tlenu [Kowal i Swiderska-Broz 2007], podczas napowietrzania wody nastepuje rozpusz-
czanie sig tlenu w wodzie oraz czesciowo innych gazéw. Skutkuje to zmniejszaniem sig
zawartosci dwutlenku wegla w wodzie i wptywa na zmniejszenie jej agresywnosci oraz
korozyjnosci.

Druga grupa wskaznikow korozyjnosci sa indeksy charakteryzujace wiasciwosci ko-
rozyjne wody, niezalezne od zmian rownowagi weglanowo-wapniowej, zachodzacych
w wodzie podczas napowietrzania. Mozna tu przytoczy¢ indeks Larsona-Skolda (IL),
ktory bazuje na korozyjnym dziataniu chlorkdéw i siarczanéw zawartych w wodzie oraz
wiasciwosciach tworzenia warstw ochronnych przez wodoroweglany [Larson i Skold
1958]. IL opisuje korozyjnos¢ wody wzglgdem rurociagdw zeliwnych i stalowych i jest
wyrazony wzorem:

_[CIT]+[805 ]
[HC3 )

IL (13)

gdzie stezenia sktadnikéw wyrazone sa w mval-dm™3.

W przypadku kiedy we wzorze (13) sktadnik SO?{ pomnozony jest przez 2, wtedy
stezenia jonéw powinny by¢ wyrazone w jednostce [mmol-dm=] [Withers 2005]. Indeks
Larsona-Skolda interpretuje sie wedlug nastepujacego stopniowania: IL < 0,2 — woda
nie jest korozyjna, 0,2 < IL < 0,4 — woda jest stabo korozyjna, 0,4 < IL < 0,5 — woda jest
lekko korozyjna oraz w przedziale 0,5 < IL < 1 — woda jest $rednio korozyjna. Wedtug
zatozen woda jest wysoce korozyjna, jesli IL > 1 [Delion i in. 2004]. Inna charakterystyka
podaje, ze gdy IL << 0,8 — chlorki i siarczany prawdopodobnie nie utrudniaja tworzenia
naturalnej warstwy ochronnej przed korozja, w zakresie 1,0 << IL << 1,2 — chlorki i siar-
czany moga zaktéca¢ naturalny proces tworzenia sie warstw ochronnych osadéw i mozna
spodziewac sie wystapienia korozji, a gdy IL >> 1,2 — wystapi tendencja do intensywnej
korozji [Withers 2005]. Modyfikacja indeksu Larsona-Skolda podana przez Alvarez-Ba-
stida i innych [2013] uwzglednia réwniez korozyjny wplyw azotanéw zawartych w wo-
dzie na jej wiasciwosci. Przedstawiono ja za pomoca wzoru:

11— [CU1+[SOZ” 1+[NO; (14)
[HCO; |

gdzie stezenia sktadnikéw réwniez wyrazone sa w mval-dm=3.

Formalnie indeks Larsona-Skolda zostat opracowany w odniesieniu do stali i zeliwa,
co w konstrukcjach budowlanych moze okresla¢ oddziatywanie wody na zbrojenie lub
konstrukcje stalowe majace kontakt z woda. W technice wodociagowej dotyczy to przede
wszystkim zbiornikéw na wode, filtréw, rur i rur ostonowych w studniach wierconych.
Posrednio wysoki IL, o ile wynika z wysokiego stezenia siarczanéw w wodzie, moze
by¢ informacja 0 mozliwosci tworzenia sig ettringitu, ktdry silnie zwigkszajac swoja ob-
jetose, przyczynia sig do tworzenia spekan, kruszenia si¢ betonu oraz odkrywania si¢
zbrojenia [Weglewski 2008].
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R6znorodnos¢ indekséw korozyjnosci wody oraz ich niejednakowe interpretacje byty
impulsem do podjecia badan, ktérych celem byto wykazanie wptywu napowietrzania
wody metoda barbotazu drobnopecherzykowego na zmiany wartosci indekséw korozyj-
nosci i agresywnosci podziemnej wody naturalnej o niskim pH i zawierajacej wysokie
stezenia agresywnego dwutlenku wegla.

MATERIALY | METODY

W badaniach wykorzystano wode pochodzaca ze studni gtebinowych zlokalizowa-
nych na terenie stacji wodociagowej w Seroczynie w gminie Wodynie. Szczeg6towy
opis stacji wodociagowej i charakterystyke jakosci wody podziemnej przedstawiono
w pracach Reczek i innych [2014, 2015]. Byta to woda o specyficznych wiasnosciach,
kt6rej najwazniejsze cechy to: bardzo niskie pH — 6,0, zasadowoscé ogélna— 0,7 mval-dm=3
i twardosé — 137 mg CaCOg-dm™ (czyli 2,74 mval-dm™3), jak réwniez wysoka kwaso-
wosé — 2,2 mval-dm= zwiazana z wysokim stezeniem agresywnego dwutlenku wegla —
61,6 mg-dm™. Stezenie tlenu w wodzie wydobywanej bezposrednio ze studni byto bli-
skie zera. Woda zawierata mala ilos¢ azotanéw — 3,58 mgNO3 -dm=. Nietypowe byto
znaczaco wyzsze stezenie siarczanéw — 140 mg SOf(-dm‘e’ w stosunku do chlorkéw
— 42,4 mg CI~-dm™3]. Woda charakteryzowata sie niska mineralizacja — przewodnictwo
wynosito 451 uS-cm™, a sucha pozostalos¢ — 316 mg-dm™. Sita jonowa, obliczana ze
wzoru ogélnego uwzgledniajacego stezenia molowe i wartosciowosci poszczegolnych
jonéw [APHA/AWWA/WEF 1998], wyniosta 0,0063 mola-dm™3.

Badania polegaty na napowietrzaniu wody metoda barbotazu w otwartej, przezro-
czystej kolumnie o srednicy 3 cm, z porowatym rusztem szklanym zawierajacym pory
o $rednicach 16-40 um. Kolumna napetniana byta badana woda od géry, a od dotu byta
potaczona z pompa powietrza i rotametrem. Porowaty ruszt rozprowadzat powietrze, ktére
w formie pecherzykow przeptywato przez warstwe wody — podobne rozwiazanie zostato
zastosowane w pracy Mouza i innych [2005]. Utleniajace sie zwiazki zelaza powodowaty
kolmatacje porowatego rusztu, dlatego w trakcie eksperymentéw byt on myty w kwasie
i wielokrotnie ptukany woda destylowana. Intensywnos¢ napowietrzania regulowano za
pomaoca zaworu i rotametru. Zmienna niezalezna byta objetos¢ wprowadzanego do wody
powietrza (V = 0,17-16,7 dm®), obliczona jako iloczyn natezenia przeplywu powietrza
i czasu trwania napowietrzania. Eksperyment prowadzono w nastepujacych warunkach:
natezenia przeplywu powietrza Q = 20-50 dm3-h~2, czas napowietrzania t = 0,5-20 min,
wysokos¢ warstwy wody H = 50 cm, temperatura wody 20°C. Wykonano réwniez se-
rie badawcze dla zmiennych wysokosci warstwy wody H = 25, 50 i 75 cm, przy na-
tezeniu przeptywu powietrza Q = 30 dm®h™ i czasie napowietrzania t = 0,5-20 min.
W wodzie przed napowietrzaniem i po napowietrzaniu mierzono pH, zasadowos¢ ogol-
na i kwasowos¢ ogblna. Pomiary pH wykonano metoda potencjometryczna, zasadowosé
i kwasowos¢ — metoda miareczkowania alkacymetrycznego wobec oranzu metylenowe-
go i fenoloftaleiny. Stezenie agresywnego dwutlenku wegla (CO4) obliczano przy uzyciu
réwnan (1)—(3), przyjmujac dla temperatury 20°C wartos¢ statej k jako 0,0063 [Gomotka
i Gomotka 1992]. Zmiany agresywnosci i korozyjnosci wody po procesie napowietrzania
oceniono na podstawie indeksdw przedstawionych wzorami (4)-(14). Wartos¢ pK, przy-
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jeto jako 10,38, a pK; jako 8,45 w temperaturze 20°C [APHA/AWWA/WEF 1998]. Ob-
liczane indeksy nie uwzgledniaty wystepowania nieorganicznych komplekséw wapnia
i magnezu. Przeprowadzono jednoczynnikowa analiz¢ wariancji dla serii zmiennych
wysokosci warstwy wody (H) oraz serii zmiennego natgzenia przeptywu powietrza (Q)
w arkuszu kalkulacyjnym Excel, poziom istotnosci alfa zostat przyjety w wysokosci 0,05.

WYNIKI BADAN

Wyniki pomiaréw pH oraz obliczen stezenia agresywnego dwutlenku wegla w wo-
dzie po napowietrzaniu w funkcji ilosci przettoczonego powietrza pokazano na rysunkach
11 2. Jak wida¢ z przebiegu punktéw pomiarowych, wraz ze wzrostem ilosci przetto-
czonego powietrza wzrasta pH wody, co jest zwiazane z usuwaniem agresywnego CO$,
ktorego stezenie maleje. Warto podkresli¢, ze punktem wyjsciowym w badaniach jest
woda podziemna o wyjatkowo niekorzystnych parametrach, to jest niskim pH znaczaco
odbiegajacym od normatywnego dla wody do spozycia (6,5-9,5) oraz wysokim stezeniu
CO$ (okoto 60 mg-dm™). Zréznicowanie krzywych wzrostu pH i spadku CO$ wynika
z faktu, iz pH jest funkcja logarytmiczna w odrdznieniu od zawartosci CO%. Wplywa to
réwniez na zréznicowanie zmiennosci obu parametréw w funkcji wysokosci warstwy
wody poddawanej napowietrzaniu. W wiekszosci serii badawczych juz po przettocze-
niu okoto 5 dm® (co mozna przyktadowo odnies¢ do napowietrzania z intensywnoscia
0,5 dm3min~! przez 10 min) pH wody osiaga wartos¢ 7,0. W tych warunkach znaczaco,
bo okoto 6-krotnie, obniza sic stezenie CO%, pozostajac na poziomie 5-10 mg-dm™3.
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Rys. 1. Zmiany pH (a) oraz stezenia agresywnego CO$ (b) w wodzie podziemnej w funkcji ob-
jetosci powietrza (V) dla zmiennego natgzenia przeptywu powietrza (Q)

Fig. 1.  Changes of pH (a) and concentration of aggressive CO4 (b) in ground water in the func-
tion of air volume (V) for variable air flow rate (Q)

Analizujac przebieg serii badawczych na rysunku 2 mozna stwierdzi¢, ze wraz ze
wzrostem wysokosci warstwy wody (H) nieznacznie poprawia sie efekt odkwaszania,
mierzony jako wzrost pH, i zmnigejsza si¢ stezenie CO%. Moze to wynika¢ z faktu, ze
wraz ze wzrostem wysokosci warstwy wody wydtuza sie czas przeptywu pecherzykéw
powietrza, co sprzyja zwiekszonej dyfuzji tlenu do wody, a dwutlenku wegla — z wody
do powietrza. Inaczej w przypadku przebiegu serii badawczych dla zmiennego natezenia
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Rys. 2. Zmiany pH (a) oraz stezenia agresywnego CO$ (b) w wodzie podziemnej w funkcji ob-
jetosci powietrza (V) dla zmiennej wysokosci warstwy napowietrzanej wody (H)

Fig. 2. Changes of pH (a) and concentration of aggressive CO4 (b) in ground water in the func-
tion of air volume (V) for variable layer of aerated water (H)

przeptywu Q (rys. 1), gdzie serie badawcze pokrywaja si¢. Dlatego tez przy uzyciu jed-
nowymiarowej analizy wariancji przetestowano hipoteze zerowa zaktadajaca, ze sredni
efekt odkwaszania wody, mierzony jako pH, i stezenie agresywnego dwutlenku wegla
w badanym zakresie H oraz Q nie zalezy od zmiennych H i Q. Dla serii H wartos¢ sta-
tystyki F (0,089) nie przekracza wartosci krytycznej (3,354), dlatego nie ma podstaw do
odrzucenia hipotezy zerowej o réwnosci srednich. Podobnie w przypadku serii Q war-
tos¢ statystyki F (0,464) nie przekracza wartosci krytycznej testu (2,866). Oznacza to, ze
zmienne H i Q w zakresie wielkosci, ktére obejmowat eksperyment, nie maja znaczacego
wptywu na sredni efekt odkwaszania wody. W zwiazku z powyzszym dalsze wnioskowa-
nie prowadzono na podstawie ujednoliconych serii pomiarowych.

Wykorzystujac wyniki pomiaréw oraz dane na temat wiasciwosci fizyczno-chemicz-
nych surowej wody podziemnej [Reczek i in. 2014], obliczono podstawowe wskazniki
korozyjnosci, ktére przedstawiono na rysunku 3 i oméwiono w tekscie. Badana woda
podziemna charakteryzowata si¢ bardzo silnymi wiasciwosciami korozyjnymi w sto-
sunku do betonu i stali, o czym $wiadcza wartosci indeksdw agresywnosci korozyjnej:
LSl ~-2,3; RSl ~ 15; Al ~9,8; | ~40; IL = 5,9, IL" = 6,0. Taka woda jest szczegoblnie
agresywna w stosunku do armatury i urzadzen wykorzystywanych przy jej ujmowaniu
oraz magazynowaniu przed uzdatnieniem (np. zbiornikéw wody surowej). Proces na-
powietrzania zdecydowanie obnizat stopien jej korozyjnosci, szczegdlnie intensywnie
w poczatkowej fazie napowietrzania (rys. 3). W efekcie zmieniaty si¢ wartosci indekséw
korozyjnosci, zaleznych od zmian réwnowagi weglanowo-wapniowej, ktore zachodzity
podczas kontaktu wody z powietrzem i usuwania nadmiaru CO$. Wraz ze zwigkszaniem
ilosci wprowadzanego powietrza do wody wartosci indeksow stabilizowaty sie, osiagajac
poziomy: LSI = -1,5- -1; RSI = 14-13,5; Al — 10,5-11; | = 1-0,5. Indeksy LSI oraz RSI
charakteryzowaty wode po procesie odkwaszania fizycznego jako wciaz bardzo agre-
sywna, natomiast wartosci indeksu Al wskazywaty juz tylko na mozliwos$¢ wystapienia
korozji w stosunku do betonu. Podobnie indeks I, ktéry ma bardzo silny zwiazek ze ste-
zeniem CO$, pozwalal na scharakteryzowanie napowietrzonej wody jako lekko koro-
zyjnej dla konstrukcji betonowych. Proces napowietrzania nie zmieniat wartosci indek-
sow IL oraz IL’, poniewaz podczas procesu nie dochodzito do zmian zasadowosci wody
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Rys. 3. Zmiany indekséw korozyjnosci i agresywnosci wody podziemnej w funkcji objetosci
powietrza (V)

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

oraz zmian stezenia aniondw chlorkowych, siarczanowych(VI) czy azotanowych(V).
Zgodnie z tym wskaznikiem woda pozostawata wysoce korozyjna w stosunku do zeliwa
i stali, bez wtasciwosci umozliwiajacych tworzenie sig naturalnych warstw ochronnych.
Potwierdza to fakt, ze wody o tak specyficznych wiasnosciach jak analizowana (niska
zasadowos¢) pomimo odkwaszenia fizycznego pozostaja korozyjne i wymagaja odkwa-
szania chemicznego.

PODSUMOWANIE

Woda podziemna ujmowana na stacji wodociagowej w Seroczynie charakteryzowata
si¢ bardzo wysokim stezeniem CO$ i niska zasadowoscia, co wptywato na jej bardzo
silng agresywnos¢ korozyjna w stosunku do betonu i stali. Potwierdzono to za pomoca
obliczen wartosci popularnie stosowanych indekséw korozyjnosci, zaleznych i niezalez-
nych od zmian rdwnowagi weglanowo-wapniowej. Czynnik ten nalezy bra¢ pod uwage
przy projektowaniu i eksploatowaniu instalacji i obiektow ujmujacych wodg o takich
wiasciwosciach, a szczegolnie przy doborze cementéw oraz powtok ochronnych.

Eksperyment napowietrzania wykazat przydatnos¢ procesu do zmniejszenia korozyj-
nosci wody, co zwiazane byto z usunigciem COj do poziomu 5-10 mg-dm= i wzro-
stem pH do wartosci 7. W badaniach proces odkwaszania fizycznego nie umozliwit
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uzyskania niekorozyjnych wiasciwosci wody. Wynikato to z faktu, ze woda podziemna
posiadata bardzo specyficzne parametry, do ktorych nalezy zaliczy¢ niska zasadowos¢ —
0,7 mval-dm, niskie pH — 6,0 oraz wysoka kwasowos¢ — 2,2 mval-dm™, co wymagato
dodatkowego zastosowania chemicznej alkalizacji. Za pomoca analizy wariancji wyka-
zano znikomy wptyw wysokosci warstwy wody i natezenia przeptywu powietrza w ba-
danym zakresie na efekt odkwaszania tej wody.

Przy ocenie korozyjnosci wody nalezy analizowac kilka wskaznikow, gdyz pojedyn-
czy moze doprowadzi¢ do wyciagniecia falszywych wnioskdw. Taka sytuacja wystapita
w niniejszych badaniach, gdzie wartosci indekséw Al i | wskazywaty na znaczne osta-
bienie wiasciwosci korozyjnych napowietrzonej wody, natomiast wartosci indeksow LSI,
RSI, IL oraz IL' przeczyty temu, definiujac ja wciaz jako silnie korozyjna. Koniecznosé¢
wykorzystywania réznych indekséw wynika z faktu, ze z reguty wody podziemne maja
bardzo zréznicowany skitad, a indeksy roznia sie stosowanymi parametrami: pH, twardo-
$cia, zasadowoscia, CO5 , temperatura, stezeniem wapnia, chlorkdw czy siarczan6w.
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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 flow 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 (Al), 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 CO35. However, the very low alkalinity enables
to achieve the non-corrosive properties of water.

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