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OBLICZANIE REAKCJI ROWNOWAGOWYCH
POMIEDZY WYKLADZINA CEMENTOWA A
PRZEPLYWAJACA RUROCIAGIEM WODA

CALCULATION OF EQUILIBRIUM REACTIONS BETWEEN CEMENT
MORTAR LINING AND WATER FLOWING A PIPELINE

Although a cementation is a process of improving the quality of drinking water in the long
term, directly after that procedure (e.g. after the pipeline renovations) the water pH clearly
raises up and in a consequence, it comes to the release of aluminum and chromium
contained in the cement mortar lining. The paper presents the basic relationships be-
tween quality parameters of water and cement, and thermodynamic conditions on the one
hand, and the risk of release of aluminum and chromium, one the other. More systematic
investigations are needed for a better understanding of the dissolution processes of those
metals just after cementation. Recently, the construction of appropriate laboratory equip-
ment has been undertaken. A schematic drawing was presented here.

1. Wprowadzenie

Chociaz cementowanie wodociagdéw jest procesem poprawiajacym jakos¢ transpor-
towanej wody pitnej w dluzszej perspektywie dostaw, to zaraz po przeprowadzeniu tego
zabiegu (np. po renowacji rur) dochodzi do wyraznego podniesienia wartosci pH wody i
w konsekwencji - do rozpuszczania glinu i chromu zawartych w wyktadzinie cemento-
wej. To niepozadane zjawisko moze spowodowac¢ dla wod migkkich, ze nawet po
wielokrotnym ptukaniu i dezynfekcji przewodu stgzenia glinu i chromu, tuz po urucho-
mieniu wodociggu, przekroczg wartosci dopuszczalne dla wody pitnej. Wyptukiwanie
pierwiastkow z wyktadziny cementowej w niektorych warunkach moze mie¢ marginalne
znaczenie, w innych za$ — katastrofalne skutki. Na szybko$¢ reakcji wytracania pier-
wiastkow chemicznych wplywaja takie parametry jak: pojemnos¢ buforowa wody,
$rednica rurociggu, dlugos¢ odcinkéow rur poddanych cementowaniu, rodzaj cementu i
sposob naktadania go oraz predkos¢ przeptywajacej wody.
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Zgodnie z przepisami niemieckimi i brytyjskimi woda pitna, wprowadzona do prze-
ptukanego i zdezynfekowanego rurociggu, powinna po 24h przetrzymania spetniac
wszelkie wymagania wody przeznaczonej do spozycia, zanim rurocigg zostanie oddany
do eksploatacji. Spetnienie tego wymogu moze natrafia¢ na znaczne trudnosci w przy-
padku wod o matej pojemnosci buforowej i przewodéw o matych srednicach.

W niniejszej pracy przedstawiono podstawowe relacje migdzy parametrami jako-
sciowymi wody i cementu oraz warunkéw termodynamicznych z jednej strony, oraz
ryzyko uwalniania glinu i chromu, z drugiej. Dla lepszego zrozumienia procesow roz-
puszczania tych metali tuz po cementowaniu konieczne beda bardziej systematyczne
badania. W tym celu, podjeto si¢ budowy odpowiedniego sprzetu laboratoryjnego,
ktorego schemat zostat zamieszczony ponizej.

2. Parametry wody a cementowanie

Wzrost warto$ci pH, przeptywajacej rurociagiem zeliwnym badz stalowym wody,
wynika z rozpuszczania wodorotlenku wapnia, ktorego udzial wagowy w wyprawie
cementowej moze dochodzi¢ do 1% Ca(OH),. O ile pod wzgledem jakos$ci dostarczane;j
wody wystepowanie tak duzych ilo$ci zasady wapiennej nie jest wskazane, o tyle,
wysokie wartosci pH wody, zawarte] pomiedzy wykladzing cementowa a sciang rury
(szerokos¢ warstewki rzedu kilku mikrometréw), decyduja o zahamowaniu procesow
korozyjnych. Wyktadzina cementowa chroni bowiem metal przed dziataniem korozyj-
nym wody tworzac barier¢ termodynamiczng, a nie mechaniczna, dla jondw i rozpusz-
czonego tlenu. Wyktadzina cementowa ma zdolno$¢ do zablizniania powstalych rys i
peknigé przez wielokrotne rozpuszczanie i wytracanie weglanu wapnia.
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Rys.1. Przekréj przez Sciane rury zeliwnej (zgtad metalograficzny). Obraz ze skaningowe-
go mikroskopu elektronowego Hitachi S-3400N.

Fig. 1. Cross-section of the ductile-iron pipe wall (metallographic sample). Image from the
scanning electron microscope Hitachi S-3400N.

Budowe¢ mineralogiczng, ziarnistos¢ oraz sktad chemiczny wykladziny z zaprawy
cementowej badano mikroskopowo przy uzyciu skaningowego mikroskopu elektrono-
wego [11]. Na rys. 1. przedstawiono zdjgcie z przekroju poprzecznego rury z zeliwa
sferoidalnego. Grubo$é¢ scianki badanej rury wodociggowej wynosita ok. 4,3-4,4 mm.
Od wewnatrz rury natozony zostal fabrycznie cement, a zewnetrzng powierzchni¢
zabezpieczono podwojng warstwa antykorozyjng. Kontrast od powtok ochronnych (np.
jasny kolor ocynkowania, ciemny kolor izolacji wykonczeniowej), pozwala na bezpo-
$redni pomiar minimalnej miejscowej grubosci powtok z odpowiednio powickszonych
zdj¢¢ elektrono-mikroskopowych [12]. Standardowo, podczas obserwacji struktury
mikroskop elektronowy wspotdziata z zintegrowanym spektrometrem rentgenowskim
EDS, co umozliwia pomiar zawartosci pierwiastkow chemicznych w wybranym mikro-
obszarze badanego materialu. Tym sposobem analizowano wystepowanie gradientow
chemicznych na przekroju wyktadziny cementowej [11], oraz postep efektu wytracani
pierwiastkow chemicznych z glebszych warstw wyktadziny do wody pitne;.

Zdolno$¢ wody do rozpuszczania weglanu wapnia, badz do jego wytracania z wykta-
dziny cementowej, okreslona jest istotnie poprzez tzw. indeks nasycenia Langeliera (LI)
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[9]. Indeks Langeliera zdefiniowany jest jako réznice pomigdzy pH zmierzonym a pH
wlasciwym dla rownowagi dynamicznej pomig¢dzy rozpuszczanym i wytragcanym wegla-
nem wapnia w postaci kalcytu. Wedtug definicji, dla LI=0 nie powinno dochodzi¢ ani do
rozpuszczania, ani do wytracania weglanu wapnia. W rzeczywistych warunkach jednak-
ze, do dna i do scian rurociggu przywieraja produkty korozji i osady, charakteryzujace
si¢ naturalng porowatosciag. Porowatos¢ bryt, osadzajacych si¢ na $cianach rurociagu,
jest przyczyna miejscowego spowolnienia wymiany wody. W przypadku transportu wod
migkkich, reakcje anodowe i katodowe wpltywaja na wartos¢ pH i tym samym nie
pozostaja obojetne na rownowage weglanowa. W efekcie, zerowa wartos$¢ (LI) transpor-
towanej wody niekoniecznie oznacza rownowagowe warunki dla procesow, zachodza-
cych w porowatych warstwach przysciennych rurociagu.

Ogodlnie w pracach teoretycznych, zmiany pH uzaleznia si¢ od twardosci wody [2].
W wigkszosci przypadkow jest to podejscie stuszne, jednakze nalezy pamictaé, ze dpH
zalezy od pojemnosci buforowej wody S (r-e /1/), ktora z kolei jest funkcja zasadowosci
ogo6lnej Alkr (r-e /2/). Pojemno$¢ buforowa wody zdefiniowana jest poprzez wartos$é
bezwzgledna pochodnej stezenia C silnego kwasu jednoprotonowego lub silnej zasady z
jedna grupa hydroksylowa C wzgledem zmian pH, ktoére wystapity po dodaniu tego
kwasu lub zasady [4-6]:

dcC
B=|—
dpH
Przyktadowo, dla wdd naturalnych warto$¢ pojemnosci buforowej mozna obliczyé z
réwnania:

(1

o ([0.5A1k,]-[OH ]+ [H30*])<[H30*]K]’K2‘/([H3o*]+4K2’)>

B=2,3 . (@
[KI (1+2K, /[H3o+])]+[H30+]+[0H-]
w ktorym wprowadzono nastepujace oznaczenia [10, 1]:
1
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W réwnaniach /3/ 1 /4/, a; 1 a, oznaczajg odpowiednio, czgsci wodoroweglanow i wegla-
néw, w catkowitym weglu nieorganicznym. Ponadto:

k=Ko _[H:0IHCO,] “
fo [H,CO, ]

Kz’ = & = W , (6)
fa [HCO;"]

gdzie:

S 1 fa —wspotczynniki aktywnos$ci odpowiednio, jonéw jedno i dwuwartosciowych;
K; i K, — state dysocjacji kwasu weglowego odpowiednio, pierwszorzedowa i drugorze-
dowa. Wartosci statych wyznaczone sg tak, aby stezenie kwasu weglowego [H,CO;*]
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oznaczalo sumeg st¢zenia rozpuszczonego dwutlenku wegla oraz kwasu weglowego po
przeliczeniu tej sumy na kwas weglowy.

Pojemnos$¢ buforowa wody zalezy zatem od zasadowosci ogdlnej (Alk) i wartosci
pH. Przy tej samej wartosci pH, wigksza zasadowos¢ wody oznacza wigksza pojemnosé
buforowa. W duzym przyblizeniu, zasadowos¢ ogoélna (przy ustalonej temperaturze)
wyznaczy¢ mozna z rownania:

Alk, =0,5 HCO, |+[CO,” |+0,5[OH ]-0,5[H,0" ] ()

Z réwnania /7/ wynika, ze zasadowos¢ ogolna Alkr wzrasta wraz ze wzrostem stgze-
nia wodoroweglanow [HCO;'], a przy wysokich wartosciach pH —wraz ze wzrostem
stezenia weglanow [CO;*] w wodzie. Poniewaz aniony w roztworze wodnym sa w
rownowadze z kationami, a do nich naleza migdzy innymi jony metali dwu-
warto$ciowych, stad w wielu przypadkach nie popetnia si¢ znacznego btgdu uwazajac,
ze wody twarde maja duza pojemnos¢ buforowa. Zauwazmy jednak, ze dla wod o
twardosci nieprzemijajacej mozna w ten sposob popetni¢ gruby btad. Dlatego, w analizie
parametrow jakosciowych wody i ich wptywu na wzrost pH zaraz po zabiegu cemento-
wania (a w efekcie - na rozpuszczanie glinu z wyktadziny cementowej do wody), po-
winno si¢ operowac¢ wartoscia pojemnosci buforowej (lub co najmniej zasadowoscia
0go6lIng), a nie twardoscig wody.

3. Naprezenia scinajace

W kanalizacji, minimalne spadki kanatow dobiera si¢ czgsto w oparciu o najmniejsze
dopuszczalne wartosci Srednich naprezen scinajacych 7 na granicy $ciany kanahlu i
przeptywajacych Sciekow. Opisuje je rownanie:
= R,pgS, ®)
w ktorym: Ry, - promien hydrauliczny [m],

p - gestosé sciekow (wody) [kg/m’],
g - przyspieszenie ziemskie [m/s’],
S - spadek kanatu,

7 - naprezenie $cinajace [N/m?].

Dla ruchu rownomiernego, w réwnaniu /8/ mozna poréwna¢ prace wykonang przez
sity $cinajace ze stratg energii potencjalnej przeptywajacych sciekow. W przypadku
przewodow wodociagowych (przy zatozeniu przeptywu ustalonego), praca sil $cinaja-
cych jest odpowiednio rowna zmniejszeniu energii potencjalnej strumienia wody.

Pojawiajg si¢ jednak dwie istotne réznice. Po pierwsze, przekroj przewodu rurowego
jest catkowicie wypetniony woda, a wigc Ry, = 0,25D, gdzie D jest srednica wewnetrzna
rury (w przewodach zeliwnych, D jest zarazem $rednicg nominalng przewodu: D=Dy,
lecz w stalowych - nie zawsze). Po drugie, przewod wodociggowy moze nie tylko
obnizaé swoje polozenie, ale rowniez wznosi¢ si¢ lub by¢ poprowadzony niemal pozio-
mo. Zaleznie od nachylenia odcinka rurowego wzgledem kierunku przeptywu, cisnienie
w przewodzie wzrasta lub si¢ obniza. Dla stalej $rednicy przewodu i ustalonego prze-
ptywu, energia kinetyczna strumienia wody nie zmienia si¢ na dtugosci przewodu. Stad
praca sit $cinajgcych rowna jest catkowitemu zmniejszeniu energii potencjalnej. Osta-
tecznie, dla przewodoéw wodociggowych rownanie /8/ przyjmuje postac:

7= 0,25DpgS, ©)
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W réwnaniu /9/, Sy jest hydraulicznym spadkiem wywolanym oporami przeplywu.
Warto$¢ spadku hydraulicznego rowna jest Ah,,, / L, gdzie: Ah,,, jest zmiang wysoko-
$ci cisnienia, wywotang oporami przeptywu, na jednostce dlugosci rurociagu L. W
zargonie wodociggowym cz¢sto mowi si¢ o stracie energii na opory ruchu, ale pamig-
tajmy, ze termodynamika nie zna takiego pojecia, gdyz energia nie moze by¢ tracona
(zmienia tylko posta¢). Ogolnie, zmiang wysokosci ci$nienia podana jest rownaniem
Darcy’ego-Weisbacha:

2
b, =2 (10)
D2g
gdzie: v oznacza $rednia predko$¢ przeplywu w przekroju poprzecznym rury;
A -wspotczynnik z wykresu Moodiego, zalezny dla ruchu laminarnego jedynie od liczby
Reynoldsa (Re), dla ruchu przej$ciowego - zar6wno od (Re), jak i od wzglgdnej zastgp-
czej chropowatosci piaskowej, a dla ruchu burzliwego - wytacznie od tej chropowatosci.

W réwnaniu /10/, $rednica wewngetrzna przewodu D jest w mianowniku. Natomiast,
w rownaniu /9/, Srednia warto§¢ napr¢zenia scinajacego na granicy $ciany przewodu i
przeptywajacej wody jest wprost proporcjonalna do D. W konsekwencji, im mniejsza
jest srednica rury tym mniejsza jest ekonomiczna predkos¢ przeplywu - za to, odpo-
wiednie spadki hydrauliczne ci$nienia beda wigksze.

Mozna si¢ spodziewaé, ze uwalnianie glinu i chromu w przewodach $wiezo po ce-
mentowaniu zalezy nie tylko od sktadu chemicznego wyprawy cementowej i jakosci
przeptywajacej wody, ale rowniez od wartosci naprezen $cinajacych. Okreslenie warto-
$ci tych naprezen powinno by¢ poprzedzone doktadnym opracowaniem zagadnienia, jak
np. rozpoznaniem, w ktorych przewodach prowadzone sa zabiegi cementowania na
budowie.

4. Efektywnos¢ ekonomiczna cementowania

Przewody kanalizacyjne prowadzone sg w terenach miejskich pod jezdniami, przewody
kanalizacyjne magistralne - pod terenami zielonymi, a rozdzielcze - pod chodnikiem, i to
mozliwie minimum 1 m od krawegznika. Tak wiec zastosowanie wykopowych metod
renowacji kanalizacji wymaga organizacji objazdéw, a przewoddéw wodociagowych -
zazwyczaj nie. Z uwagi na konieczno$¢ odprowadzenia $ciekéw z budynkow potoznych
dalej od ulicy i z duzych spadkéw przy kanalikoéw (wymagane 1,5%, a zalecane - 2%),
grawitacyjna kanalizacja sanitarna i ogélnosptawna utozona jest na glebokosci wigkszej
niz 2,3-2,5 m. Na terenach ptaskich zaglebienia kanatow moga by¢ znacznie wigksze i na
przyktad, w najglebszych miejscach w Krakowie, przekraczaja 7m.

Tymczasem, przewody wodociggowe posadowione sa zazwyczaj ok. 30cm ponizej
glebokosci przemarzania, wyszczegdlnionych w wymaganiach technicznych [3]. Ponad-
to pomimo licznych metod renowacji, ktére mozna stosowaé zarowno dla wodociggow
jak i dla kanalizacji, oferta dotyczaca tych metod renowacji, ktoére dostosowano wytacz-
nie do bezci$nieniowych przewodow kanalizacyjnych jest bogata [8]. Wreszcie, wyko-
nanie przegladu stanu technicznego przewodéw wodociagowych za pomoca kamery
przemystowej wymaga demontazu armatury, a w kanalizacji - zdjecia wlazu oraz wy-
czyszczenia kanalu. Z wymienionych przyczyn, metody bezwykopowe okazuja si¢ by¢
efektywne finansowo znacznie czesciej w kanalizacji, niz w wodociagach.
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Cementowanie, jako najtanszy i jedyny sposob renowacji rur zeliwnych i stalowych,
sprzyja zahamowaniu procesow korozji poprzez utrzymanie odpowiednich warunkoéw
termodynamicznych na granicy wyktadziny cementowej z przeptywajaca woda. Analiza
ekonomiczna pokazuje wyraznie, ze optacalnos¢ cementowania w odniesieniu do kosz-
tow odbudowy wodociagu rosnie wraz ze wzrostem $rednicy odnawianego przewodu i
stopniem urbanizacji terenu. Dlatego w praktyce, zabieg cementowania stosowany jest
przewaznie do przewodow o duzych srednicach, a do matych srednic - jedynie tam,
gdzie warunki prawno-wlasnosciowe lub wzgledy ochrony srodowiska sa czynnikami
decydujacymi.

5. Wartosci naprezen

Aby okresli¢, jak duze naprezenia Scinajace dziataja w konkretnym przewodzie wo-
dociggowym, nalezy dokona¢ odpowiednie obliczenia lub oszacowania spadkow hy-
draulicznych, wynikajacych z oporow przeptywu wody. Zaktadajac, ze zabieg cemento-
wania przeprowadzono wedtug sztuki oraz, ze powierzchnia wyktadziny zostala odpo-
wiednio wygladzona (przesuwajac za maszyna natryskujaca specjalne urzadzenie,
nazywane w jezyku angielskim ,,drag towel”), mozna poshuzy¢ si¢ baza danych, sporza-
dzong dla kilkudziesi¢ciu przewodow zbadanych od momentu instalacji do 80 lat po
cementowaniu. W szczeg6lnosci, wartosciami statej Hazeny-Williamsa, wystepujacej we
wzorze na zmian¢ wysokosci cisnienia wywotang oporami ruchu [w stopach na 100 stop
dlugosci przewodu]:

Ah,, = 0,2083 (100/c) ™" q'** /D*** )

Wzor Hazeny-Williamsa /11/ zawiera rowniez warto$¢ natezenia przeptywu q [w ga-
lonach na minut¢]. Zatem, im wigksza warto$¢ przyjmuje stata ¢, tym mniejsze beda
opory przeplywu. Niestety, bezposrednie przeliczenie warto$ci ¢ na chropowatosé
wzgledna ze wzoru Colebrooka —Whitea nie jest mozliwe. Dane, otrzymane na podsta-
wie kilkudziesigciu pomiaréw, pozwalaja w przyblizeniu przyjaé, ze stala ¢ odpowiada
wartosci zastepczej chropowatosci piaskowej k= 0,12mm, z mozliwo$cia wzrostu w
ciagu 80 lat 0 20% [7].

Nie jest to duza warto$¢. Wyznaczenie predkosci ekonomicznej opiera si¢ na mini-
malizacji funkcji celu, opisujacej catkowite koszty budowy i eksploatacji rurociaggu,
ponadto byto kilka razy rozwigzane w ciggu ostatnich dziewiecdziesieciu lat. Niestety,
dynamicznie zmieniajace si¢ ceny materiatdw, a przede wszystkim energii, nie pozwala-
ja na jednoznaczne wyznaczenie ich wartosci. Biorac nastepujace przyktady:

a) dla rurociggu zeliwnego z wyprawa cementowg o srednicy wewnetrzna 300 mm:

ekonomiczny spadek hydrauliczny 8 promili i opory miejscowe jako 30% oporow
na jednostce dtugosci L,

b) dla przewodu magistralnego o srednicy 1400 mm: ekonomiczny spadek hydrau-
liczny 2 promile, opory miejscowe w wysokosci 30% oporéow na dtugosci,
otrzymamy zaskakujaco waski zakres warto$ci naprezenia $cinajacego: od 5,9 N/m* do
6,9 N/m”. We wilasnym stanowisku laboratoryjnym, opisanym ponizej, przyjeto wartosci

naprezen $cinajacych w zakresie od 5N/m” do 7N/m’.
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6. Konstrukcja stanowiska badawczego

Podjeto budowe wilasnego stanowiska badawczego, ztozonego z dwoch wspotsrod-
kowo ustawionych rur zeliwnych o potaczeniach kotnierzowych, jak pokazano schema-
tycznie na rysunku 2.

[] 1
. 2
—— e
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Rys. 2. Stanowisko badawce z dwoch wspétsrodkowo ustawionych rur Zzeliwnych:
(1 - zbiornik z mieszadtem i odpowietrzeniem, 2 - pompa cyrkulacyjna, 3 - doptyw,
4 - zewnetrzny przewdd rurowy, 5 - wewnetrzny przewod rurowy).

Fig. 2. The laboratory equipment of two concentrically arranged ductile-iron pipes:
(1 - a tank with a mixer and an air valve, 2 - circulation pump, 3 - inflow, 4 - external
pipe, 5 - inner pipe).

W stanowisku badawczym, przeplyw odbywa si¢ pomigdzy dwoma rurami z ktorych
wicksza, o $rednicy wewngtrznej D,,, ma wyprawe cementowg zalozong od wewnatrz, a
mniejsza, o $rednicy zewnetrznej D, - wyprawe zewnetrzna. Srednia warto$é naprezenia
stycznego na granicy $ciana przewodu/woda okreslana jest z rownania /12/, a wartos$¢
liczby Reynoldsa - rownaniem /13/:

r= R, pgS, =0,25(D, -D, ) pgS, (12)
4R\ v 4Q

v z(D,+D,)v
W réwnaniach /12/1/13/ wprowadzono nastgpujace oznaczenia:

D,, — $rednica wewngtrzna przewodu wigkszego [m],
D, - $rednica zewngtrzna przewodu mniejszego [m],
v - predkos$¢ przeptywu [m/s],

v - kinematyczny wspétezynnik lepkosci wody [m*/s],
Q — natezenie przeptywu [m’/s].

Re = (13)
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Szczeling przyjmuje si¢ na tyle waska, a predkos¢ przeptywu wody - na tyle duza,
aby napr¢zenie $cinajace osiagnely zadang warto$é przy zachowaniu laminarnosci ruchu,
ktory zapewnia ustalone w czasie wartosci naprezen Scinajacych oraz petng nad nimi
kontrolg: Podczas eksploatacji przewodow o duzych srednicach wystgpuje ruch przej-
sciowy, zblizony do turbulentnego, ale przy laminarnych warunkach przeptywu Re <
2320, co pozwala na peing kontrolg wartosci 7 podczas eksperymendow. Doptywajaca do
zbiornika woda jest mieszana w celu wyrownania st¢zen zanieczyszczen, co w pewnym
sensie odpowiada naturalnemu mieszaniu wody przy przeptywie przez rurociag w
warunkach ruchu turbulentnego.

Aby zachowa¢ iloraz powierzchni wyprawy cementowej do objetosci wody w ukta-
dzie réwnej D/4 (warto$¢ odpowiednia dla rurociagéw; po pominigciu ilosci wody
znajdujacej si¢ poza zbiornikiem), wymagana objeto$¢ zbiornika wynosi:

V =0,25Dn(Dy, +D,)L,, (14)
gdzie: L, - dlugos¢ modelu, ztozonego z dwoch wspotsrodkowych przewodow ruro-
wych, pomiedzy ptaszczami ktorych przeptywa woda.

Oczywiscie, w bardziej szczegbélowym bilansie masy mozemy nie uwzgledniaé wody
wypehniajacej pierscien pomigdzy rurami, rurociagi taczace i pompe. Dzigki sekwencyj-
nej budowy zbiornika, mozliwe jest bowiem ,,wymkniecie” czesci objetosci. W tym
uktadzie mozna bada¢ zjawisko uwalniania zanieczyszczen z wyprawy cementowej dla
réznych wartosci $rednicy przewodu. Po przepompowaniu przez pompe¢ cyrkulacyjna
objetosci wody Ve, , woda nabiera takiej jakosci, jak po przeplynieciu rurociagiem o
srednicy D i dlugosci L-= V,,¢,/V,, z predkoscia, przy ktorej naprezenia Scinajace sa
takie, jak na $cianach rur wspotsrodkowych w stanowisku badawczym (rys. 2).

7. Wnioski

Cementowanie rurociggéw w dtuzszym okresie czasu przyczynia si¢ do poprawy ja-
kosci transportowanej przewodami zeliwnymi wody pitnej. Jednakze, zaraz po cemen-
towaniu, jak i po potozeniu nowego przewodu zeliwnego, podnosi si¢ znacznie wartos¢
pH wody, a to powoduje rozpuszczanie glinu i chromu. Stgzenia tych pierwiastkow
mogag by¢ szczegblnie wysokie, gdy woda charakteryzuje si¢ niskg pojemnoscia buforo-
w3, a cementowany odcinek ma malg $rednice. Niska pojemnos$¢ buforowa majg wody o
niskiej zasadowosci ogblnej. Zazwyczaj s3 to wody mickkie, dlatego uwaza si¢, ze wody
twarde nie stanowig takiego zagrozenia. W wigkszosci przypadkow jest to opinia stusz-
na, a Scislej dla tych wod, w ktorych twardos¢ jest przemijajaca (to znaczy zanikajaca
wraz ze wzrostem pH lub temperatury). W wodach tych, kationy wapnia i magnezu
pozostaja w roéwnowadze z wodoroweglanami, a dla wysokich wartosci pH - z wegla-
nami.

8. Podziekowanie

Praca naukowa zostala sfinansowana ze srodkow budzetowych na nauke w latach
2010-2013 jako projekt badawczy 2648/B/T02/2010/39.
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