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Spis tresci:

1. Wstep (lokalizacja oczyszczalni $ciekdéw, budowa obiektow oczyszczalni
oraz kolektorow przerzutowych, uruchomienie przesytu Sciekow).

2. Charakterystyka kolektora przerzutowego (material, srednice, armatura,
dhugosci odcinkow).

3. Eksploatacja sieci (przeglady okresowe, obserwacje stanu technicznego,
stwierdzenie procesu korozji).

4. Korozja konstrukeji betonowych (przyczyny korozji, zagniwalnos$¢ $cie-
kéw, obecnos¢ siarkowodoru wewnatrz kolektora, tempo korozji).

5. Zapobieganie skutkom korozji (wentylacja kolektora, odizolowanie $Scian
konstrukeji od gazéw kanalowych, wiazanie siarkowodoru - dawkowanie Fer-
roxu).

6. Rozpoczecie dawkowania Ferroxu (stacja dozowania, wptyw dawkowania
Ferroxu na poziom st¢zenia siarkowodoru).

7. Podsumowanie.

Rozdzial 1

Oczyszczalnia Sciekow dla miasta Kalisza zostata zlokalizowana na te-
renie podkaliskiej miejscowosci Kuchary, w odlegtosci ok. 12 km od centrum
miasta. Pierwsze dokumentacje techniczne obiektéw oczyszczalni oraz kolek-
torow doprowadzajacych Scieki miejskie zostaty opracowane w latach osiem-
dziesiatych ubieglego wieku przez Biuro Projektow Budownictwa Komunal-
nego w Lodzi. Wowczas dokonany zostal wybor rur Betras dla potrzeb zwia-
zanych z budowa kolektora przerzutowego.

Zgodnie z informacja techniczng producenta, rury Betras sa przewodami
cisnieniowymi wykonanymi z betonu sprgzonego i1 przeznaczonymi do budo-
wy kolektorow kanalizacyjnych grawitacyjnych i ttocznych. Ich trwatos¢ okre-
slono na minimum 50 lat [1].

Prace przy budowie kolektora rozpoczeto na poczatku lat dziewigcdziesiatych

1 z przerwami, trwaty do roku 1999.
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Rozdzial 2

Wybudowany kolektor sktada si¢ z odcinka ttocznego o dhugosci ok. 4,6 km
1 0 $rednicy wewnetrznej 0,8 m oraz z odcinka kanalu grawitacyjnego o dhu-
gosci ok. 5 km i $rednicach: 1,40 m oraz 1,60 m.
Odcinek ttoczny rurociagu wyposazono:
a) w zawory napowietrzajaco-odpowietrzajace o $rednicy 100 mm niemieckiej
firmy Schmieding Armaturen (4 szt.), ktore umieszczono w najwyzszych punk-
tach przewodu
b) w komory odwodnieniowe z odwadniakami o $rednicy 250 mm (7 szt.),
ktére umieszczono w najnizszych punktach rurociagu oraz przed zasuwami
przedziatowymi
c) w dwie zasuwy podzialowe o $rednicy 800 mm
Odcinek grawitacyjny kolektora sktada si¢ z:
a) fragmentu o $rednicy d 1,40m i dlugosci 760 m, wyposazonego w dziewig¢
komor rewizyjnych
b) z fragmentu o $rednicy d 1,60 m i dlugosci 4,5 km, wyposazonego w 36
komor rewizyjnych (tym 6 komor kaskadowych)

Komory na obu czgéciach kolektora grawitacyjnego wykonano z betonu
1 wyposazono je w zeliwne wlazy oraz w zeliwne klamry zej$ciowe.

Calkowita dlugos¢ kolektora przerzutowego liczy ok. 10 km. System
przerzutu $ciekéw z pompowni miejskiej do oczyszczalni zaczat funkcjono-
wac od poczatku listopada 1999 roku.

Rozdzial 3

Po wykonaniu wszelkich niezbgdnych czynnos$ci odbiorowych przysta-
piono do uzytkowania systemu przesytu $Sciekéw. Nadzor nad eksploatacja
kolektora objely stuzby techniczne Spétki Wodno - Sciekowej PROSNA. Do
czynno$ci dozorowych nalezalo migdzy innymi wykonywanie dwukrotnie
w roku (wiosng i jesienia) przegladow stanu technicznego wewngtrznych §cian
komoér wybudowanych na czgséci grawitacyjnej kolektora.

Podczas jednego z kolejnych przegladow dokonanego w pazdzierniku
2002 r., a wigc w zaledwie trzecim roku eksploatacji, zauwazono wyrazne
slady korozji wystgpujace na betonowych $cianach komor. Stwierdzone wow-
czas ubytki betonu konstrukcyjnego dochodzity do kilku milimetrow.

Aktualny wyglad rur Betras oraz komor ilustruja fotografie (Fot. 1: ko-
mora na kolektorze d 1.40, Fot. 2: rura Betras d 1.40 m).

O zauwazonych problemach powiadomiono Wykonawce kolektora, kto-
ry z kolei, zlecit wykonanie ekspertyzy technicznej kolektora rzeczoznawcy
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z Poznania [2]. Spétka PROSNA ze swojej strony zamowita wykonanie sto-
sownej ekspertyzy w Instytucie Inzynierii Ladowej Politechniki Wroctawskiej
[3]. W wyniku podjgtych dziatan powstaty dwa dokumenty wyjasniajace przy-
czyny wystapienia korozji oraz propozycje przeciwdzialania jej skutkom.

01.06.2005,,

fot. 2
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Rozdzial 4

Wykonane ekspertyzy wykazaly na korozj¢ siarczanowa o podiozu mi-
krobiologicznym, ktora jest przyczyna intensywnej destrukcji komoér betono-
wych oraz rur Betras. Zjawisko korozji powiazano ze stwierdzona sktonno$cia
sciekow do zagniwania oraz z rozktadem organicznych osadéw zalegajacych
w kanale 1 przylegajacym do $cian rur i komor. Zawartos¢ siarczandw w osa-
dzie pobranym ze $cian kolektora wynosita 2,8 %, a wartos¢ pH okoto 3,7.
Takie srodowisko jest sSrodowiskiem silnie agresywnym w stosunku do betonu [3].

W $ciekach ptynacych kolektorem, wskutek dlugiego czasu przeptywu,
zuzywany jest tlen przez bakterie tlenowe do degradacji substancji organicz-
nych. Po wyczerpaniu zawartego w $ciekach tlenu do biodegradacji zwiazkéw
organicznych zuzywane sa azotany, a po ich zuzyciu w kolektorze powstaja
warunki beztlenowe. W warunkach beztlenowych inicjowane sa procesy fer-
mentacyjne, w wyniku ktorych powstaje siarkowodor oraz dwutlenek wegla.
Siarkowodor jest zrodtem siarki dla bakterii z rodzaju Thiobacillus Thiooxidans.

Bakterie te w wilgotnym srodowisku kanatu utleniaja zredukowane for-
my siarki do kwasu siarkowego [2]:

287(S°) +2H, 0 + O, — 2H,S0,

Powstajacy kondensat kwasu siarkowego wchodzi na powierzchni betonu
w reakcje z wodorotlenkiem wapnia tworzac siarczan wapnia, czyli gips [3]:

Ca(OH) 5+ HzSO4 - CaSO4 : 2H2 O

Wytwarzany gips krystalizuje zwigkszajac swoja objgtos¢ o 130 %. W dalszym
etapie gips moze faczy¢ si¢ z glinianem trojwapniowym (C,A) tworzac sol
Candolta wedtug reakcji:

3CaSO4 : 2H2 O+ C3A : 1’1H2 0O— C3A : 3CaSO4 : 32H2 O

ktora krystalizujac zwigksza dwukrotnie swoja objetos¢. Krystalizujacy gips
oraz so0l Candolta wywotuja wewngtrzne naprezenia, ktore z kolei powoduja
pekanie struktury betonu, a w konsekwencji jego nieodwracalna destrukcje.
Powstajace cisnienie krystalizacyjne przy zachodzeniu powyzszych reakcji
wynosi ok. 110 MPa, a wytrzymato$¢ betonu na rozciaganie jest zazwyczaj
mniejsze od 2.0 MPa [3].

Przytoczone zjawiska zostaty w petni potwierdzone podczas obserwacji
powierzchni konstrukeji betonowych komor oraz wewngtrznych $cian rur Betras.

Wykonane przez laboratorium SWS PROSNA analizy $ciekéw wyplywajacych
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z przewodu tlocznego do komory rozprezeniowej K10 wykazaly, ze $cieki sa
niemal calkowicie zagnile, o bardzo niskiej wartosci potencjatu redox. Wyniki
analiz $ciekow przedstawiono w tabeli nr 1:

Tabela nr 1. Sprawozdanie z badan $ciekow surowych w komorze rozpreznej
K 10 w Koscielnej Wsi

e | gt || US| vempernara | PGS | oo,
[Yo] [mV]
16.04.2004 30 0,46 17,0 -311 940
19.04.2004 7 0,11 18,5 -330 960
20.04.2004 15 0,23 18,0 -335 870
21.04.2004 12 0,18 19,0 -330 1260
22.04.2004 10 0,15 20,0 -365 910
23.04.2004 9 0,14 20,0 -356 915
26.04.2004 8 0,12 18,0 -345 917
27.04.2004 10 0,15 18,0 -354 920

Podczas badan szczeg6lna uwage zwrocono na stgzenie siarkowodoru
w gazach kanatowych. Siarkowodor mierzony byt w komorze rozprezne; K10
za pomoca miernika GasHunter firmy ALTER. Wyniki pomiaréw przedstawio-

no w tabeli nr 2.

Tabela nr 2
Data Miejsce pomiaru Godzina | Stezenie H,S (ppm)
04.08.04 komora K 10 118 12,1
05.08.04 komora K 10 118 86,0
06.08.04 komora w K 10 118 >100
09.08.04 komora w K 10 118 39,0
10.08.04 komora w K 10 118 >100
11.08.04 komora w K 10 1158 77,0
12.08.04 komora w K 10 118 58,0
13.08.04 komora w K 10 1148 >100

Zmierzone stezenia siarkowodoru w gazach kanatowych bylo bardzo
wysokie, a w trzech przypadkach przekraczaty wartos¢ 100 ppm, ktora jest

progiem gornego zakresu pomiarowego dla miernika.

Przy tak wysokich stezeniach nalezalo spodziewac si¢ wysokiego tempa

korozji.
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W przypadku komoér zmierzone ubytki betonu wynosity do 100 mm,
natomiast w przypadku rur Betras ok. 15 mm. W komorach najwigksze ubytki
stwierdzono w czg$ciach stropowych oraz w gornych naroznikach, a w rurach
Betras w czgsciach sklepien przewodow. Wyliczone tempo korozji w przypad-
ku komor dochodzito do ok. 20 mm/rok, natomiast w przypadku rur Betras do
ok. 4 mm/rok. Roznice tempa korozji wynikaja z klasy betonow uzytych do
budowy poszczegoélnych obiektow. Rury Betras wykonano z betonu B 50,
natomiast konstrukcja komoér wykonana zostata z betonu B 20.

Najwigksze tempo korozji stwierdzono na poczatku kolektora grawita-
cyjnego - za komora rozprezna, oraz w komorach kaskadowych. Powyzsze
zjawisko zwiazane zapewne jest z intensywnym wydzielaniem siarkowodoru
ze $ciekow w miejscach gdzie nastgpuje burzliwy wyptyw lub nagla zmiana
kierunku przeptywu.

Rozdzial 5

Po stwierdzeniu pojawienia si¢ intensywnej korozji konstrukcji betonu
oraz po okresleniu rodzaju i przyczynach jej powstawania, podj¢to dziatania
zmierzajace do ograniczenia jej skutkow. Rozwazano rozmaite warianty roz-
wigzania problemu:

a) wentylacj¢ mechaniczng czgsci gazowej kolektora grawitacyjnego

b) wprowadzenie utleniacza do $cieckéw w komorze zbiorczej

przepompowni

¢) odizolowanie $cian betonowych od $rodowiska agresywnego

panujacego w czgsci gazowe] kolektora

d) wiazanie chemiczne powstajacego w kolektorze siarkowodoru

Po dyskusjach zorganizowanych przez spotke PROSNA w ktoérych udziat
wzigli migdzy innymi: autorzy ekspertyz, wykonawca i projektant kolektora,
przedstawiciele operatora sieci kanalizacyjnej w Kaliszu (PWiK sp. z 0.0.)
oraz przedstawiciele firmy Kemipol przyjeto rozwiazanie polegajace na:

- ochronie strukturalnej $cian komor

- dodawaniu do kolektora ttocznego preparatu o nazwie handlowe;j

Ferrox, zaproponowanego przez firm¢ Kemipol.

Konstrukcje komor, ktére zostaly najbardziej uszkodzone przez korozje
siarczanowa postanowiono odizolowa¢ od agresywnego srodowiska gazéw ka-
natowych. Sposob zabezpieczenia komor polega¢ ma na:

- oczyszczeniu $cian, kinet 1 stropdw komoér ze zniszczonych warstw betonu
- uzupehienie ubytkéw preparatami Sika Monotop 652

- wylozenie $cian i stropéw komor ptytami z laminatu poliestrowo - szklanego
- wymianie zniszczonych kregéw kominow zejsciowych na kregi wykonane
z polimerobetonu.

181



Jerzy Czuba Korozja siarczanowa konstrukcji betonowych ...

Ochrong rur Betras kolektora w czgsci ttocznej 1 grawitacyjnej przewi-
dziano poprzez podawanie do kolektora tlocznego preparatu Ferrox.

Ferrox jest preparatem chemicznym skladajacym sig z soli zelaza oraz ze
zwiazku o charakterze utleniacza. Jego dziatanie polega na zapobieganiu lub
ograniczaniu wyst¢gpowania warunkow anaerobowych w $ciekach (utleniacz)
oraz na wiazaniu przez trjwartosciowe jony zelaza (III) zredukowanych form
siarki, w tym siarkowodoru, do nieagresywnych siarczkéw zelaza (II) wedlug
reakcji [4]:

2Fe®” + 3H,S = 2FeS| + S+ 6H"
Fe*" + H,S =FeS| +2H"
Fe’" + HS =FeS| + H"

W wyniku reakcji wydziela si¢ czarny, koloidalny, trudno rozpuszczalny
osad siarczku, ktory nie stwarza dalszych problemow eksploatacyjnych.

Rozdzial 6

Stacje dawkowania Ferroxu postanowiono zlokalizowa¢ na terenie pom-
powni, nalezacej do Przedsigbiorstwa Wodociagéw 1 Kanalizacji w Kaliszu
(PWiK). Ferrox dozowany miat by¢ do $cieckow w komorze krat znajdujacej
si¢ przed pompami ttocznymi. Lokalizacja ta umozliwiata wprowadzanie pre-
paratu na poczatku uktadu ttocznego przed pompami, co zapewnia¢ ma dobre
wymieszanie preparatu ze $ciekami.

Instalacje stacji dawkowania wykonano na poczatku sierpnia 2004 roku.
Przyjeto zatozenie, ze w pierwszym trzymiesigcznym okresie prob technolo-
gicznych stacja bedzie udostgpniona bezplatnie przez Kemipol. Do sfinanso-
wania dostaw Ferroxu zobowiazato si¢ przedsigbiorstwo PWiK. Dopiero
w okresie pozniejszym, po potwierdzeniu pozytywnych rezultatow oddziaty-
wania Ferroxu na $cieki miata zosta¢ podjeta decyzja o dokonaniu zakupu
instalacji.

Stacja dawkowania skladala si¢ ze zbiornika magazynowego o objgtosci
28 m?® posadowionego na tacy odcickowej, pompy dozujacej, armatury realizu-
jacej dozowanie, zasilania elektrycznego oraz instalacji doprowadzajacej pre-
parat do komory krat pompowni.

Uruchomienie stacji i rozpoczecie dozowania Ferroxu nastapito w dniu
16.08.2004 roku.

W pierwszym okresie Ferrox dozowano w zmiennym trybie dzienno-
nocnym, ze zmienng dawka wynoszaca odpowiednio: 60 g Ferroxu na 1 m?

$ciekoéw (dzien: od 9:00 do 2:00), oraz 90 g Ferroxu na 1 m* sciekow (noc: od
182



Jerzy Czuba Korozja siarczanowa konstrukcji betonowych ...

2:00 do 9:00). Po zebraniu pierwszych obserwacji postanowiono przej$¢ na
stata dawke, niezalezna od pory dnia, wynoszaca 100 g Ferroxu na 1 m?
sciekéw. Wraz z rozpoczeciem dozowania preparatu przystapiono do monito-
rowania poziomu stg¢zenia siarkowodoru w komorze rozpreznej K 10 zlokali-
zowanej na kolektorze przerzutowym oraz na komorze KR 1 zlokalizowanej
na terenie oczyszczalni $ciekdéw, a wigc na koncu kolektora przerzutowego.
Pierwszy cykl obserwacji 1 pomiaréw zostat zakonczony 30.08.2004r. Uzyska-
ne wyniki byly pozytywne, wskazujace na skuteczne zwalczanie siarkowodoru
w gazach kanatowych kolektora. W czasie dawkowania Ferroxu st¢zenie siar-
kowodoru mierzone w komorze K10 wahato sie od kilkudziesieciu do kilku
ppm, $rednio ok. 20 ppm.

Podczas przerw w dawkowaniu st¢zenie siarkowodoru w komorze roz-
preznej gwaltownie rosto, przekraczajac gorny prog pomiarowy miernika
wynoszacy 100 ppm. Zebrane dane zostaly przedstawione w tabeli nr 3 oraz
opracowane graficznie na wykresie nr 1.

Tabela nr 3

Data | Miejsce pomiaru | Godzina Hf;ei(‘;)l;)i:;) Uwagi

16.08.04 komora w K. W 13% 53,7 Zalaczono davykowanie
komora KR-1 14; 2,2 Ferrox’u

17.08.04 kﬁ?ﬁgﬁawé}v 322 X Ferrox
18.08.04 | omO W B ;22 41(3’78 Ferrox
19.08.04 (KOO BN }ggg 55 Ferrox
20.08.04 kl??n?f)iawKI;-}V i égg >217(,)20 Brak Ferrox’u
e S e
24.08.04 kﬁ;“fggiawé}w igiz (7):2 Ferrox
25.08.04 kﬁ;nrgg‘;awé}w i ;;2 327,’16 Ferrox
s R S
27.08.04 (oMU W B ;22 29,2 Ferrox
30.08.04 kl(z:,nn?(r,?awKI;_}V g; 358’62 Brak Ferrox’u
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Wykres nr 1 Stezenie siarkowodoru na komorze rozpreznej w Koscielnej Wsi
oraz na komorze KR-1 znajdujacej si¢ na terenie oczyszczalni,
w dniach 16-30.08.04
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stezenie siarkowod oru [ppm]

data

—— komora w Koscielnej Wsi
—— komora KR-1 na tereniec GOS

¢ Brak Ferrox'u

v  Warto$¢ >100 (przekroczenie zakresu pomiarowego miernika)

Przerwy w dawkowaniu Ferroxu, ktore pojawity si¢ w poczatkowym
okresie pracy stacji dozowania spowodowane byly problemami technicznymi
charakterystycznymi dla rozruchéw technicznych obiektow, a w pdzniejszym
okresie zwiazane z finansowaniem dostaw Ferroxu. Problemy te udalo si¢
jednak pokona¢ i po pewnej zwloce dozowanie Ferroxu realizowane byto
W sposob ciagty.

Od listopada 2004 roku do chwili obecnej system dozowania preparatu
dziata juz bez wigkszych problemow. Podczas dawkowania Ferroxu uzyskiwa-
no w komorze rozpreznej stezenia siarkowodoru na $rednim poziomie ok. 20
ppm, przy dawce preparatu wynoszacej 100 g/m3. Dla potwierdzenia skutecz-
nosci dzialania Ferroxu okresowo wylaczano stacje dozowania. Wowczas ste-
zenie siarkowodoru zwigkszalo si¢ ponad dwukrotnie, co zilustrowane jest na
wykresach nr 2 1 3.
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Wykresy nr 2 1 3

Sredniodobowe stezenie siarkowodoru-styczen
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Podczas prowadzonych obserwacji zauwazono znaczacy wplyw pewnych
czynnikOdw na tempo generowania siarkowodoru ze Sciekow. Zaliczy¢ do nich
nalezy:

a) temperaturg Sciekow
b) tadunek substancji organicznych zawartych w $ciekach
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Im wyzsza temperatura $ciekow tym wigksze st¢zenia siarkowodoru. Po-
dobnie, im wyzsze st¢zenia substancji organicznych zawartych w $ciekach
wyrazane np. parametrem ChZT lub BZT,, tym wigksza intensywnos¢ powsta-
wania siarkowodoru. Obserwacje te postanowiono wykorzysta¢ do skonstru-
owania uktadu optymalizujacego dawkowanie Ferroxu. Na bazie powyzszych
spostrzezen, przy aktywnym udziale Kemipolu, skonstruowany zostat uktad
automatyki sterujacy praca pompki dawkujacej preparat. Aparatura sterujaca
sktada si¢ z nast¢pujacych elementow:

- czujnik temperatury

- sonda UVAS plus sc do ciagltego pomiaru ChZT, firmy HACH LANGE

- czujnik przeptywu wyprowadzony z przeptywomierza zainstalowanego

w pompowni PWiK

Poszczegdlnym parametrom (ChZT, temp., przeptyw) przypisano rdzne
wartosci ,,wagi”, ktore mozna zmienia¢. Rejestrowane przez system parametry
sa sumowane 1 wyprowadzone jako jeden impuls, steruja praca pompki dozu-
Jacej.

Uktad sterujacy uruchomiony zostal w dniu 13.05.2005 r.

Aktualnie prowadzone sa obserwacje pracy systemu AKPiA, poprzez
state rejestrowanie parametroOw oraz przez monitotowanie wysoko$ci st¢zenia
siarkowodoru w komorze rozpreznej. Pierwsze spostrzezenia sa obiecujace
1 daja podstawe do stwierdzenia, ze uktad reaguje na zmienne parametry $cie-
kéw surowych 1 pozwala na utrzymywanie w komorze rozprgznej stezenia
siarkowodoru na zadanym poziomie.

Rozdzial 7

1. Uktady przesytu $ciekdw wyposazone w rurociagi ttoczne o znacznych dhu-
gosciach sa potencjalnie zagrozone przez intensywne powstawanie siarkowo-
doru.

2. Korozja siarczanowa o podtozu mikrobiologicznym pojawia si¢ prawie na-
tychmiast w stabo wentylowanych przewodach kanalizacyjnych o dlugich cza-
sach przeplywu 1 w sposob niezwykle agresywny atakuje elementy betonowe,
zeliwne, stalowe 1 wszelkie inne, ktére sa na nia podatne.

3. Intensywnos$¢ powstawania siarkowodoru zalezy od sklonnosci $ciekéw do
zagniwania, a w szczegolnosci od ich temperatury oraz wielkosci tadunku
substancji organicznych zawartego w $ciekach.

4. Tempo korozji elementow betonowych moze wynosi¢ od kilku do kilkuna-
stu mm na rok. Zalezy ono od klasy betonu oraz od sposobu zabezpieczenia
Scian konstrukc;ji.
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5. Jedna z metod ochrony istniejacych kolektoréw oraz innych obiektow go-
spodarki $ciekowej przed powstawaniem siarkowodoru oraz przed skutkami
jego destrukcyjnego oddziatywania jest dawkowanie do $ciekéw preparatu
o nazwie handlowej Ferrox. Ferrox w sposob skuteczny ogranicza intensyw-
no$¢ powstawania siarkowodoru oraz zmniejsza jego stezenie w gazach kana-
towych.
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