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Zmiany wybranych wskaznikéw jakosci wody wodociggowej w systemie jej dystrybucji

SPIS OZNACZEN

AWO - latwoasymilowalny wegiel organiczny, gC/m’
B - barwa, gPt/m’
BRWO - biodegradowalny rozpuszczony wegiel organiczny, gC/m3
Ca' - wapn, gCa/m’
CTI - chlorki, gClI'/m’
Cl, - chlor wolny, gCl/m’
ClO; - dwutlenek chloru, gClOz/m3
ClO, " - chloryny, gClO,/m’
ClO5 - chlorany, gClOs;/m’
COsqgr - agresywny dwutlenek wegla, gCO,y/m’
CO,y - wolny dwutlenek wegla, gCOz/m3
Fe,s - zelazo ogolne, gFe/m’
Fero, - zelazo rozpuszczone, gF e/m’
Fe(Il) - zelazo dwuwartosciowe, gFe/m’
Fe(IlI) - zelazo trojwartosciowe, gFe/m’
I - wskaznik intensywnosci agresywnosci kwasowgglowe;j
IL - indeks Langeliera
IR - indeks Ryznara
M - metnosé, NTU
Mg'%- magnez, gMg/m’
NH,"- azot amonowy, gN/m’
NOM - naturalna materia organiczna
NOs™ - azotany, gNO;3/m’
OWO - ogblny wegiel organiczny, gC/m’
pHs - odezyn wody znajdujacej si¢ w stanie rownowagi ze stalym weglanem wapniowym
pH:, - odczyn wody w momencie pomiaru
Przew.- przewodnosé, mS/cm
RI- indeks Riddicka
RWO - rozpuszczony wegiel organiczny, gC/m’
SO, - siarczany, gSO42/m’
s.I. - substancje rozpuszczone, g/m’
T — temperatura, °C
TWog - twardo$¢ ogélna wody, gCaCOs/m’
Zas. - zasadowo$é ogdlna wody, val/m’
ZOW - zaklad oczyszczania wody
Dotyczy tylko rozdziatéw 4.4 15.4.2.
I- probki wody pobrane przed przerwa w dostawie wody
IT- probki wody pobrane po przerwie w dostawie wody
Dotyczy tylko rozdzialow 4.5.15.5.
H-Inp : H-IlInp - probki wody pobrane z hydrantow bez ich wezesniejszego plukania
Dotyczy tylko rozdziat 5.2.
DR - woda pobrana z punktu charakteryzujacego si¢ duzym jej rozbiorem
MR - woda pobrana z punktu charakteryzujacego si¢ matym jej rozbiorem
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I CZESC TEORETYCZNA

1. WPROWADZENIE

Geneza podjecia tematu rozprawy doktorskiej byly doniesienia z literatury

Swiatowej, wskazujace na zmiany jakosci wody wodociggowej w systemie dystrybucii,
oraz fakt, iz w Polsce, zgodnie z rozporzadzeniem Ministra Zdrowia z dnia 4.09.2000
[110] i kolejnym z dnia 19.11.2002 roku [109], o przydatnosci wody do spozycia przez
ludzi decyduje jej jako$¢ w miejscu czerpania przez uzytkownika. Problem niekorzystnych
zmian jakosci wody wystepuje przede wszystkim w rozleglych badz eksploatowanych od
wielu lat systemach dystrybucji, a gléwnie w jego koncowkach. Zmiany te i ich charakter
zalezne sa od jakosci wody wprowadzanej do sieci wodociggowej oraz warunkow
panujacych w systemie dystrybucji. Zdaniem Sozanskiego i Olenczuk-Neyman [121],
system dystrybucji jest reaktorem hydraulicznym, chemicznym i biochemicznym o
przedluzonym czasie przetrzymania. Zachodzi w nim jednoczesnie wiele procesow,
ktorych produkty powoduja wtérne zanieczyszczenie wody [1,63,87]. Z uwagi na
powyzsze, zapewnienie wymaganej jakosci wody wprowadzanej do sieci wodociagowej
nie jest wystarczajace, gdyz moze ona ulega¢ istotnemu pogorszeniu podczas przebywania
w systemie dystrybucji [76,104,139,146].
Opracowano modele rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczen w sieci wodociagowej [54]
oraz zmian jakosci wody w systemie dystrybucji [78]. Modele te moga stuzy¢ jedynie do
przyblizonej oceny jakosci wody, poniewaz opracowano je dla stalych predkosci
przeplywu wody (bez brania bod uwage nierd6wnomiernosci jej rozbioru) oraz nie
uwzgledniajac zloZzonosci procesow chemicznych i biologicznych zachodzacych w
systemie dystrybucji. Z uwagi na duza liczb¢ czynnikdw wspoldecydujacych o tych
zmianach oraz specyficzne warunki panujace w poszczegélnych systemach dystrybucii
wody, okreslenie rzeczywistych skutkow procesow zachodzacych podczas transportu
wody do odbiorcéw mozliwe jest jedynie w wyniku badan. Brak wystarczajacych i
jednoznacznych informacji wyjasniajacych w sposob kompleksowy zmiany jakosci wody
w systemie dystrybucji sklonily autork¢ do badan, ktérych wyniki przedstawione sa w
pracy doktorskie;.
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2. CZYNNIKI WSPOLDECYDUJACE O ZMIANACH
SKELADU WODY W SYSTEMIE JEJ DYSTRYBUCJI

Zmiany jakosci wody wodociagowe] w systemie jej dystrybucji dotyczyla
najczesciej zardwno skladu fizyczno-chemicznego, jak i bakteriologicznego wody. Sa one
wynikiem proceséw fizycznych, chemicznych i biologicznych zachodzacych podczas
transportu wody do odbiorcow. Przebieg tych proceséw zalezy od wielu czynnikow, a do
najistotniejszych naleza: stabilno$¢ chemiczna i biologiczna wody wprowadzanej do sieci
wodociagowej, warunki hydrauliczne panujace w systemie dystrybucji, jego stan
techniczny i sanitarny, rodzaj materialdow, z ktorych wykonane sa elementy systemu
dystrybucji wody, obecnos¢ i sklad osadow chemicznych i biologicznych, z ktoérymi
kontaktuje si¢ przeplywajaca woda, oraz czas kontaktu, a takze obecnos¢ dezynfektanta

pozostatego w wodzie wodociagowe;j.

2.1. Stabilno$¢ wody wprowadzanej do systemu dystrybucji

Zapewnienie stabilnosci  chemicznej i biologicznej wody wprowadzanej do
systemu dystrybucji jest jednym =z zasadniczych warunkéw zapobiegajacych
niepozadanym zmianom jakosci wody - jej wtoérnemu zanieczyszczeniu. Brak tej
stabilno$ci warunkuje proces korozji materialow przewodéw wodociagowych oraz wtdrny
rozw0j mikroorganizméw w systemie dystrybucji, a w konsekwencji wtorne

zanieczyszczenie wody, nierzadko do poziomu ponadnormatywnego.

2.1.1. Czynniki warunkujace stabilno$¢ chemiczng wody

Z uwagi na kontakt wody wodociggowej w systemie dystrybucji z metalowymi
przewodami wodociggowymi lub materialami zawierajacymi cement (np. wykladziny
cementowe), brak stabilnosci chemicznej wody jest jedna z glownych przyczyn
niepozadanych zmian jej jakosci. Woda stabilna chemicznie to taka, z ktorej nie wytracaja
si¢ osady, nie powoduje niszczenia (korozji) materialéw, z ktorymi si¢ kontaktuje, oraz nie
rozpuszcza powlok antykorozyjnych. O stabilnosci chemicznej wody decyduje jej sklad
fizyczno-chemiczny, a do najistotniejszych parametrow naleza: pH, st¢Zenie agresywnego

dwutlenku wegla, zasadowos$¢ ogdlna, temperatura, st¢zenie utleniaczy i dezynfektantéw
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oraz przewodnos¢, a glownie stezenie jondw chlorkowych i siarczanowych, tzw. jonow
agresywnych. Kazdy z powyzszych parametréw ma swoisty wplyw na stabilnos¢
chemiczng wody, a jego nieodpowiednia warto$¢ wywoluje przebieg innych reakcji z

materialem, z ktérym kontaktuje si¢ woda podczas jej transportu (tab. 2.1.).

TABELA 2.1. Parametry wody wplywajqce na intensywnos¢ korozji [72]

Parametr Skutki

pH Niskie pH moze powodowac wzrost korozji,

wysokie pH obniza intensywnos¢ korozji

Zasadowos¢ Mala i $rednia obniza korozj¢ wielu materialow,

a wysoka przyspiesza korozj¢ miedzi i olowiu

Tlen rozpuszczony Przyspiesza przebieg wielu reakcji korozji
Chlor wolny Przyspiesza korozj¢ metali, gldwnie miedzi zeliwa i stali
Substancje Powodujac wzrost przewodnosci, zwigkszaja szybkos¢ korozji
rozpuszczone
Twardo$¢ Wapn w postaci weglanu moze chroni€ i redukowa¢ poziom

intensywnos¢ korozji.

Chlorki i siarczany Wysokie stezenie przyspiesza korozj¢ zeliwa, miedzi i stali
galwanizowanej
Siarkowodor Przyspiesza korozje
Azot amonowy Moze powodowaé wzrost rozpuszczalnosci metali,

np. miedzi i olowiu

NOM Moze stymulowa¢ przebieg korozji biologicznej, tworzy¢ kompleksy

z metalami i przyspiesza¢ korozj¢ elektrochemiczna

Temperatura wody decyduje o szybkosci przebiegu proceséw chemicznych, a jej wzrost
przyspiesza korozj¢ elektrochemiczng metalowych przewodéw wodociagowych, powoduje
rowniez szybsze namnazanie si¢ mikroorganizméw, co moze przyczyni¢ sie do
zwigkszenia intensywnosci korozji biologiczne;.

Bardzo istotnym parametrem wody decydujacym o jej stabilnosci jest pH. Zmniejszenie
wartosci tego parametru powoduje wzrost korozyjnosci wody i sprzyja rozpuszczaniu
powlok antykorozyjnych oraz wielu komponentow osadéow zdeponowanych na

wewngtrznej powierzchni przewoddéw wodociagowych.
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Kwasowos$¢ wody intensyfikuje korozje metalowych rurociagéw i decyduje o formie
wystepowania oraz ilosci uwalnianych do wody metali [18]. Przyjgto, iz woda o pH=5,3
ma agresywny charakter w stosunku do wszystkich materialow [12], jednak niektore
metale wykazuja podatno$é na korozje rowniez w zakresie pH>8,0 [27]. Woda o pH>8.4
nie wykazuje korozyjnosci w stosunku do Zeliwa, a jednoczesnie taka woda jest przyczyna
przyspieszonej korozji miedzi [124] i olowiu [29]. Jak wykazali Edwards i inni [28],
zawarto$¢ miedzi w wodzie zalezala od zasadowosci wody i wartosci pH, a przy stalej
wartoSci pH ilo§¢ uwalnianej miedzi wzrastala wraz ze wzrostem stgzenia
wodoroweglanow. Wedlug Szuster i Schillera [124], st¢zenie miedzi w wodzie zalezy od
pH tylko przy zasadowosci mniejszej od 0,7 val/m’, a Edwards i inni [29] stwierdzili, ze
stezenie olowiu w wodzie zalezy od zasadowosci jedynie przy pH >8,5. Wartosci pH wody
sprzyjajace korozji miedzianych i olowianych przewodéw (pH>8.,5) sa optymalne dla
tworzenia warstwy antykorozyjnej na powierzchni przewodéw zeliwnych i stalowych.
Natomiast agresywny dwutlenek wegla jest gléwnym powodem niszczenia materialdéw
zawierajacych cement, a w przypadku korozji metali rozpuszcza produkty ich korozji, tym
samym niszczac powloki antykorozyjne 1 zwigkszajac zanieczyszczenie wody
rozpuszczonymi wodoroweglanami metali. Jak wykazali Mcneill i inni [77], obecnos¢
COyqer powoduje znaczny wzrost stgzenia zelaza w wodzie kontaktujacej si¢ z zeliwnym
rurociagiem.

Istotny wplyw na stopien agresywnosci korozyjnej wody ma roéwniez obecno$é utleniaczy,
ktére intensyfikuja proces korozji metali. Tlen w wodzie dziala jako depolaryzator,
umozliwiajac tworzenie ogniw elektrochemicznych. Z uwagi na wysoki potencjat
elektrochemiczny, tlen rozpuszczony powoduje i przyspiesza korozjg przewodow
miedzianych, olowianych, Zzeliwnych i ocynkowanych [99]. Wedlig Mcneilla i innych
[77], przebieg reakcji niszczenia rurociggu zeliwnego przedstawiajg ponizsze reakcje:
Fe’+0,50,+H,0=Fe*+20H"

Fe'? + 0,250,+0,5H,0+20H=Fe(OH);

3FeCO3+0,50,=Fe;04+3CO,

4Fe;04+0,=6F¢e;0;

Jak wykazali Mcneill i inni [77], wplyw tlenu rozpuszczonego na szybkos$¢é korozji zalezy
od jego stezenia i obecnosci fosforanow. Przy zawartosci tlenu mniejszej od 1 mgO,/dm®
szybkos¢ korozji byla wieksza w wodzie zawierajacej fosforany niz w wodzie bez
fosforanow. Natomiast przy stezeniu tlenu 6 mgO,/dm’ zaleznosci te byly odwrotne.

Wplyw dezynfektantow na korozyjno$¢ wody jest rézny. Zbyt duza ich zawarto$¢ moze
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powodowa¢ bezposrednig ich reakcj¢ z materialem przewod6éw - korozje zachodzaca w
wyniku r6znicy potencjatéw. Dla nadtlenku wodoru i przewodéw zeliwnych reakcja ta
przebiega zgodnie z rownaniem: 3Fe’+H,0,+2H"=3Fe¢"*+2H,0 [99]. Jak stwierdzili Cruse
i Pomeroy [14], duze stezenie chloru jest przyczyna korozji metalowych przewodow
wodociggowych. Badania szybkosci korozji przewodow zeliwnych przed, w trakcie 1 po
chlorowaniu, prowadzone przez Jacobsa i innych [48], wykazaly, iz chlorowanie
intensyfikowalo korozj¢; po zakonczeniu dawkowania dezynfektanta szybkos¢ korozji
zmalala, jednak nie do poziomu sprzed chlorowania. Natomiast menochloraminy, z uwagi
na mniejsza aktywnos¢ chemiczng niz chlor wolny, nie moga by¢ jedynym czynnikiem
wywolujacym korozje [77].

Drugim rodzajem oddzialywan dezynfektantow na stopien agresywnosci korozyjnej wody
sq ich reakcje z organicznymi i nieorganicznymi zanieczyszczeniami, zawartymi w wodzie
i w osadach zdeponowanych na powierzchni przewodéw wodociaggowych. Mineralizacja
zwigzkéw organicznych prowadzi do powstawania wolnego dwutlenku wegla, ktory
intensyfikuje korozjg; réwniez powstajace posrednie produkty procesu utleniania
substancji organicznych 1 nieorganicznych moga mie¢ charakter korozyjny
[53,59,83,135].

Natomiast zbyt niskie st¢zenie dezynfektanta jest przyczyna rozwoju mikroorganizméw,
powstawania biofilméw i korozji biologicznej; mechanizmy te zostang omoéwione w
punkcie 2.1.3.

Procesowi korozji sprzyja réwniez duza zawarto$¢ substancji rozpuszczonych
zwigkszajacych przewodnos$¢ 1 rdéznicg potencjaldw ogniw korozyjnych. Za najbardziej
agresywne uwaza si¢ jony chlorkowe i siarczanowe. Te ostatnie ujawniajg swoje dziatanie
korozyjne glownie w obecnosci jonéw chlorkowych. Chlorki i siarczany powoduja
rozpuszczanie warstwy ochronnej powstale) w wyniku pasywacji i zwigkszaja szybkos¢
korozji elektrochemicznej. Szacuje si¢, iz sita korozyjna jondw chlorkowych jest trzy razy
wicksza niz siarczanowych [72]. Jednak siarczany stwarzaja warunki do rozwoju bakterii
redukujacych siarczany do korozyjnego siarkowodoru. Powstajace w obecnosci
siarkowodoru siarczki niszczonych metali (CuS, FeS) sa lepiej rozpuszczalne niz ich
tlenki, co powoduje rozszczelnienie i zwigkszenie porowatosci tlenkowych warstw
antykorozyjnych, a tym samym intensyfikuje korozj¢ metali. Pod warstwa siarczkow
metali przebiega korozja podosadowa [126]. Doniesienia literaturowe wskazuja rowniez,
ze korozj¢ elektrochemiczna przewodow wodociggowych moga przyspieszaé takze

substancje organiczne, tworzac z metalami rozpuszczalne kompleksy lub hamujac
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krystalizacj¢ produktow korozji [29,59]. Naturalne zwigzki organiczne stymulujg réwniez
rozwoOj mikroorganizméw, a w konsekwencji korozje biologiczng. Prawidlowos¢ te
potwierdzily liczne badania dotyczace skutkow rozwoju biofilméw w systemie dystrybucji
wody [32,70,75,90,132,134].

7, uwagi na istotny wplyw stabilnosci chemicznej wody na przebieg korozji w
systemie dystrybucji, powstawanie i rozpuszczanie osadéow gromadzacych si¢ na
powierzchni rurociggdéw, a w konsekwencji zmian skiadu wody, istotna jest mozliwos¢

oceny stopnia agresywnosci korozyjnej wody.

2.1.2. Wskazniki agresywnosci korozyjnej wody

Istnieje wiele indeksow wykorzystywanych do oceny korozyjnosci wody, nie
uwzgledniaja one jednak wszystkich parametrow wody wspoldecydujacych o jej
charakterze korozyjnym. W zwigzku z powyzszym, pozwalajq one jedynie na przyblizone
oszacowanie tej cechy wody oraz poréwnywanie stabilnosci chemicznej réznych wod.
Najczescie] w tym celu stosuje si¢ indeksy Langeliera (IL) i Ryznara (IR) oraz wskaznik
intensywnosci agresywnosci kwasoweglowej (I), ktorych warto$ci wyznaczane sa
odpowiednio ze wzorow:

IL=pH,-pHy; IR=2pH-pH,,; I1=(CO245)/(CO245+COnx)

Woda jest stabilna, jezeli IL=0, IR=(6,2-6,8) i I~1, wartosci IL>0, IR<6,2 i I<<I $wiadczg
o przesyceniu wody weglanem wapnia. Natomiast przy wartosciach IL<0, IR>6,8 i I>1,
woda wykazuje agresywnos¢ korozyjng. Zakresy wartosci IR odpowiadajace okreslonym
stopniom korozyjnosci wody podawane przez réznych autorow nieznacznie roznig sie od

siebie. Zaproponowany przez Nawrockiego i innych [135], podzial wod ze wzgledu na

wartos$¢ IR przedstawiono w tabeli 2.2.

TABELA 2.2. Stopien korozyjnosci wody ze wzgledu na IR [135]
Wartos¢ IR Wiasciwosci wody

Ponizej 5 | Silna tendencja do wytracania weglanu wapniowego

5-6 Staba tendencja do wytracania weglanu wapniowego
6-7 Woda nie tworzy osadéw weglanu wapniowego
7-7,5 Woda o wyrazZnej agresywnosci korozyjnej

Powyzej 7,5 Woda o znacznej agresywnosci korozyjnej
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Wartos$¢ IL nie jest przyjmowana jako jedyny wskaznik stosowany do oceny stopnia
korozyjnosci wody, wraz z nim uwzglednia si¢ inne parametry takie jak stopien

mineralizacji wody, zawarto$¢ zwigzkOw organicznych (tab. 2.3.).

TABELA 2.3. Charakterystyka korozyjnosci wod wg Kamiersztejna [15]

Zawarto$¢
Ocena
Grupa | Charakter wody IL ) oL zwigzkéw
mineralizacji zelaza
organicznych
0d -0,02 do Stabo )
I Niekorozyjna Nieznaczna Mata
0,02 zmineralizowana
IT Korozyjna Do-1,0 Zmineralizowana Do 0,3 Srednia
CI' + S04~ = .
I Korozyjna Do -1,0 3 >3.0 Srednia
150 g/m
" . CI+80,7= Wiek
v orozyjna < - icksza
i 500+700 g/m’
. ) Sucha pozostatos¢
V | Silnie korozyjna <0,8 . E Duza
200 g/m

Omoéwione wskazniki nie uwzgledniajag wielu czynnikow, ktore w istotny sposéb moga
zmieni¢ stopien korozyjnosci wody. Dlatego czasami stosuje si¢ zmodyfikowane formuly
do obliczenia tych wskaznikéw - np. dla przewodéw ze stali migkkiej Pisigan i Singlej
[116] zaproponowali wyznaczanie pH; (do obliczania IL) z zaleznosci:

pH=1 1,Ol7+0,19710g[s.r.]-0,959log[Ca+2]-0,016*log[Mg+2]-l,041 *log[zas.]+0,021*log
[SO4%], stezenia uwzglednionych jonéw nalezy wyrazi¢ w g/m’. Zawarto$é agresywnych
jonow uwzgledniaja réwniez wskazniki LI1=[Cl']+2*[SO4'2]/[HCO3'] i LL,=[CI'}/[HCOs']
[26,59,62,114,116,131], stezenia jonéw nalezy wyrazic w mol/m’. Wedlug Larsona i
Skolda [116], wode¢ mozna traktowaé jako niekorozyjna dla zeliwa i stali, jezeli warto$é
LI, jest mniejsza od 5, a jako korozyjna dla stali migkkiej - jezeli warto$¢ LI, jest wigksza
od 0,1. Powyzsze wskazniki Edwards [28,29] stosowal do oceny korozyjnosci wody w
stosunku do miedzi, ze wzgledu na mala warto$¢ pH, oraz do otowiu przy pH>8,5.

Inng formul¢ oceny agresywnosci korozyjnej wody, uwzgledniajaca wigcej parametrow,

zaproponowal Riddick, ktéry warto$§¢ wskaznika RI wyznacza sie z zaleznosci [127]:

RI = Z2*[CO, +0,5* (tw—zas.) + CI" +2NO; * o+  Cinz

zas. 2rozp.satur.
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Twardoé¢ i zasadowos$é wody do obliczen nalezy podaé w gCaCOs/m’, a wartosci
pozostatych parametrow w g/m’. Woda jest niekorozyjna, jezeli wartos¢ RI jest mniejsza
od 25. Ze wzrostem wartosci RI rosnie stopien korozyjnosci wody, a dla wartosci RI
wiekszej od 75 woda jest bardzo korozyjna.

Pomimo stosowania wielu wskaznikow do oceny korozyjnosci wody, z uwagi na
ztozono$¢ korozji nie mozna okresli¢ jednoznacznie oddzialywania wody na konkretny
rodzaj materialu, z ktérym si¢ ona kontaktuje. Wedlug Steinratha, w ocenie tej nalezy
uwzgledni¢ réwniez predkos¢ przeptywu wody i jego zdaniem woda nie wykazuje
agresywnego oddzialywania na metalowe przewody wodociagowe, jezeli spelnia

wymagania przedstawione w tabeli 2.4.

TABELA 2.4. Charakterystyka wod niekorozyjnych wg Steinratha [15]

Wskaznik wody | Warunek podstawowy Warunek dodatkowy
Odczyn wody pH > pH; -
Agresywny CO, 0 -
Tlen rozpuszczony < 6 mgO,/dm’ predkos¢ przeplywu wody < 0,5 m/s
> 2 mg O, /dm’ predkos¢ przeplywu wody > 0,5 m/s
Twardosé 107 gCaCOs/m’ predkos¢ przeplywu wody < 0,5 m/s
weglanowa 125 gCaCOs/m’ predkos¢ przeplywu wody > 0,5 m/s
Chlorki < 75 mgCl/dm’ gdy twardos¢ weglanowa < 46 gCaCOs/m’
> 160 mgCldm’ gdy twardo$¢ weglanowa< 107 gCaCOs/m’
Jony miedziowe < 0,2 mgCu/dm’ warunek dla stali ocynkowanej
Przewodnictwo <10’ uS/em dla temp. 292 K
Predkosé > 0,5 m/s =
przeptywu wody

Natomiast wymagania stawiane wodzie zimnej o ostabionych wiasciwosciach korozyjnych
w stosunku do zeliwa, stali zwyklej i ocynkowanej precyzuje Polska Norma [98], co
przedstawia tabela 2.5.
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TABELA 2.5. Dopuszczalne wielkoSci parametrow dla wody zimnej,
przy ktérych ma ona ostabione wlasciwosci korozyjne [98]
Przewody
Wymagania Jednostka ze stali
miary zeliwne
zwyklej ocynkowanej
Indeks nasycenia — nie mniej niz 0 0 -0,5
Agresywny dwutlenck wegla mg/dm’ 0,0 0,0 |W ilosciach
wynikajacych  z
dopuszczalne;j
wartosci  indeksu
nasycenia
Zasadowo$¢ ogdlna, przy sredniej
szybkosci przeptywu wody:
- do 0,5 m/s, nie mniej niz mval/dm’ 2,14 2,14 2,14
- ponad 0,5 m/s, nie mniej niz mval/dm’ 0,71 0,71 0,71
Twardo$¢ wapniowa przy sredniej
szybkosci przeptywu wody:
- do 0,5 m/s, nie mniej niz mval/dm’ 2,14 2,14 2,14
- ponad 0,5 nv/s, nie mniej niz mval/dm’ 0,71 0,71 0,71
Wiasciwe przewodnictwo  elek-| puS/cm 1000 1000 1000
tryczne, nie wigcej niz
Utlenialno$¢ wody, nie wigcej niz mg 0,/dm’ 80 80 80
Tlen rozpuszczony przy Sredniej
szybkosci przeptywu:
- do 0,5 m/s, nie mniej niz mg/dm’ 6 6
- ponad 0,5 m/s, nie mniej niz mg/dm’ 2
Siarczany, nie wiecej niz mg/dm’ 250 250 250
Chlorki, nie wigcej niz mg/dm’ 150 150 150
Azotany, nie wigcej niz mg/dm’ 62
Jony amonowe, nie wigcej niz mg/dm’ 20 20 20
Miedz, nie wigcej niz mg/dm’ 1,0 1,0 0,1
Siarkowodor, nie wiecej niz mg/dm’ 0,0 0,0 0,0

7 powyzszych tabel wynika, ze woda spelniajaca wymagania stawiane wodzie

przeznaczonej do spozycia przez ludzi (Rozporzadzenie Ministra Zdrowia z dnia 19. 11.

2002 [109]) moze mie¢ charakter korozyjny w stosunku do metalowych przewodow

wodociggowych, czego skutkiem jest jej wtoérne zanieczyszczenie w systemie dystrybucji.

Nie jest to jedyny negatywny skutek braku stabilnosci chemicznej wody. Brak tej cechy




Zmiany wybranych wskaznikoéw jakosci wody wodociagowej w systemie jej dystrybucji 17

wody moze byé takze przyczyna powstawania osadow w wyniku wytracania z wody
trudno rozpuszczalnych zwigzkéw - proces ten zachodzi, jezeli woda jest przesycona
weglanem wapnia.

Osady powstale w wyniku korozji metalowych przewodéw wodociagowych i rozwoju
mikroorganizmoéw majg duze znaczenie w aspekcie zdrowia ludzkiego. Sg one przyczyna
wtérnego  zanieczyszczenia wody produktami korozji oraz mikroorganizmami
patogennymi [58,94,115]. Szczegdlnie niebezpieczne dla czlowieka sa produkty korozji

olowiu 1 miedzi.

2.1.3. Stabilnos¢ biologiczna wody i skutki jej braku

Woda stabilna biologicznie to taka, ktora jest pozbawiona mikroorganizméw oraz
ich form przetrwalnikowych, a sklad chemiczny wody uniemozliwia ich rozwdj. Do
rozwoju wszystkich mikroorganizmoéw niezb¢dne sa nieorganiczne substraty pokarmowe,
a dla heterotroficznych - dodatkowo obecnos¢ biodegradowalnego rozpuszczonego wegla
organicznego (BRWO), a w szczeg6lnosci jego asymilowalnej frakcji (AWO). W zwiazku
z powyzszym, woda stabilna biologicznie musi by¢ pozbawiona organicznych i
nieorganicznych substratow pokarmowych dla mikroorganizmow [115] i taki wymog
powinna spelia¢ woda wprowadzana do sieci wodociagowej. W przeciwnym wypadku, w
systemie dystrybucji bedzie mial miejsce wtérny rozwdj mikroorganizmoéow, w tym
heterotroficznych, zagrazajacych wlasciwej jakosci sanitarnej wody dostarczanej
odbiorcom. Rozwijajace si¢ w systemie dystrybucji mikroorganizmy moga by¢ unoszone z
woda lub tworzy¢  Dbiofilmy na wewnetrznych powierzchniach przewodow
wodociggowych. Poniewaz potencjalnie niebezpieczne, dla zdrowia konsumentow wody,
sq mikroorganizmy heterotroficzne, wsrdd ktorych nie mozna wykluczy¢ drobnoustrojow
chorobotworczych, jako parametr decydujacy o stabilnosci biologicznej wody przyjmuje
si¢ najczesciej stezenie BRWO, a gldéwnie AWO. Oczyszczenie wody w stopniu
zapewniajacym stabilnos¢ biologiczna jest bardzo trudne, gdyz jak stwierdzono,
mikroorganizmy mogg si¢ rozwija¢ nawet przy bardzo niskim stezeniu substancji
pokarmowych [85,100,136]. Jak wykazal LeChevallier [73], rozwdj bakterii
heterotroficznych byt mozliwy przy stezeniu AWO réwnym 50 pgC/dm’. Zdaniem tego
samego autora [71] oraz Niquette i innych [85], minimalne st¢zenic BRWO warunkujace
rozwéj mikroorganizméw heterotroficznych wynosi 250 pgC/dm’, a badania w innych
systemach dystrybucji wykazaly, ze do rozwoju biofilmu wystarczalo stezenie 150
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ugC/dm3 [85]. Stezenie AWO, przy ktorym zahamowany jest wzrost biofilmu, zalezy od
rodzaju mikroorganizméw, stezenia i rodzaju dezynfektanta, a dla bakterii Escherichia coli
stezenie graniczne wynosi 45 ugC/dm3 [73]. Stgzenie AWO w wodzie wprowadzanej do
sieci wynosi zwykle okoto 1-9% RWO i okolo 15-25% BRWO [42,73]. Nie zawsze
czynnikiem warunkujacym rozwoj heterotrofow jest stezenie AWO. W wodach
zawierajacych znaczne stezenia substancji organicznych, o rozwoju mikroorganizmow
heterotroficznych decyduje obecno$¢ nieorganicznych substratow pokarmowych [96], a
gléwnie biologicznie przyswajalnych fosforanéw [35]. Jak dotad nie zostaly jednoznacznie
okreslone formy azotu przyswajane przez mikroorganizmy. Generalnie s to azotany,
azotyny i azot amonowy - w zaleznosci od warunkéw tlenowych, w jakich dochodzi do
rozwoju mikroorganizmow [89,93,115]. Istnieja jednak przypuszczenia, ze niektore
bakterie, np. Klebsiella, posiadaja zdolno$¢ przyswajania azotu czasteczkowego [73].
Wody wprowadzane do systemow dystrybucji praktycznie zawsze zawierajg st¢zenia azotu
wystarczajagce do  rozwoju  drobnoustrojow. LeChevallier [73] wykazal, ze
najintensywniejszy rozwoj bakterii z grupy coli wystgpowal przy proporcji wagowej C:N:P
roéwnej 100:10:1, tak wiec do ich rozwoju wystarczaja $Sladowe ilosci fosforanéw w
wodzie. Miettinen i inni [79] uwazaja, ze rozwdj heterotrofow w wodzie zawierajacej
AWO jest mozliwy, gdy stezenie azotanéw wynosi nie mniej niz 0,2gN/m’, a biologicznie
przyswajalnego fosforu - nawet ponizej 10 mgP/m3 . Zapewnienie tak niskich st¢zen
substratow pokarmowych wymaga zastosowania wysokoefektywnych procesow
oczyszczania wody, takich jak: ozonowanie i filtracja przez biologicznie aktywne zloza
weglowe, adsorpcja poprzedzona przez ozonowanie czy procesy membranowe [123].
Ograniczenie lub calkowite zahamowanie wtérnego rozwoju mikroorganizméw moze
zapewni¢ skuteczna dezynfekcja i zapewnienie obecnosci pozostalego dezynfektanta w
catym systemie dystrybucji.

Poniewaz dezynfektanty zuzywane sa do utleniania korodujacych metali, zredukowanych
zwigzkow obecnych w wodzie i1 osadach, to w efekcie ich st¢zenie moze by¢
niewystarczajace do dezaktywacji drobnoustrojéw i zapobiegania powstawaniu biofilméw
na powierzchni rurociggéw. W zwiazku z tym obecnos$¢ znacznej ilosci zanieczyszczen w
wodzie wprowadzanej do sieci wodociaggowej wymaga zastosowania zwigkszonych dawek
dezynfektantow. Przykladem sa duze dawki chloru (0,8-2,7 gClz/rn3) oraz dwutlenku
chloru (1,6-2,4 gClO,/m®*) wymagane do zapewnienia wlasciwej jakosci mikrobiologicznej
wody, ktorej stezenie OWO zmieniato sic w zakresie 4,3-7,7 gC/m’ [132]. Poniewaz

stezenie pozostalych dezynfektantow w wodzie zmniejsza si¢ wraz z odlegloscig od



Zmiany wybranych wskaznikéw jakosci wody wodociagowej w systemie jej dystrybucji 19

miejsca ich dawkowania do wody, to najwigksze niebezpieczenstwo wtoérnego rozwoju
mikroorganizméw wystepuje w koncoéwkach sieci wodociggowej. Wedlug Rossmana i
innych [106], zawarto$¢ pozostalego chloru wolnego C; (gClz/m3) mozna obliczy¢ z

k9w ktorej C, - stezenie poczatkowe chloru wolnego (gCl/m®); t -

zaleznosci: C=C.exp
czas przebywania wody w rurociagu z zeliwa sferoidalnego (d); k — wspélczynnik zuzycia
chloru (1/d), ktérego warto$¢ okoto 10-krotnie zwigkszyla obecnos¢ produktéw korozji,
utrudniajacych ponadto penetracj¢ dezynfektanta do drobnoustrojs = nich bytujacych.
Powyzsze wskazuje, iz o zuzyciu dezynfektanta w systemie dystrybucji wspéldecyduje
jego stan techniczny, ktory zalezy migdzy innymi od jego podatnosci na korozjg. Sozanski
i Olenczuk-Neyman [121]uwazaja, iz w kontroli rozwoju biofilméw skuteczniejsza od
chloru wolnego i dwutlenku chloru jest monochloramina — mniej reaktywna w procesach
utleniania. Zaleca si¢ ja przede wszystkim do dezynfekcji wody wprowadzanej do sieci
wodociagowej, w ktorej przebiega intensywna korozja [61,69,145]. Negatywnym skutkiem
stosowania chloraminy jest stworzenie warunkOw sprzyjajacych nitryfikacji powodujacej
jej zuzycie oraz rozwdj bakterii heterotroficznych w pierwszej fazie procesu. Ze wzgledu
na malg tolerancje wobec zmian warunkéw srodowiskowych nitryfikantéw decydujacych o
przebiegu drugiej fazy nitryfikacji (Nitrobacter), proces ten nie zawsze zachodzi do konca
i wowczas woda zanieczyszczona jest azotynami [122,140]. Wymagana dawka i
skutecznos$¢ dezynfektantow zaleza od rodzaju rozwijajacych si¢ drobnoustrojow oraz
materialu, z ktéorym kontaktuje si¢ przeplywajaca woda. Jak wynika z badan
przeprowadzonych przez Goshko i innych [33], w wodzie wodociagowej zawierajacej 0,2
gClg/m3 nie stwierdzono obecnosci Escherichia coli, natomiast rozwijaly si¢ bakterie z
rodzajow Enterobacter i Klebsiella. LeChevallier i inni [70] wykazali, ze st¢zenie 1-2 g
Cl/m’ nie eliminowato bakterii coli z biofilméw, ktére rozwijaly sie na rurociggach
zeliwnych nawet w obecnosci 4 gHOCVm®. Réwniez mniejsza byla skutecznos¢
dezynfekcji chlorem wolnym i chloraminami wody przeplywajacej w przewodach
wykonanych z Zeliwa niz z PVC i stali ocynkowanej [73]. Generalnie zuzycie pozostalych
dezynfektantow jest mniejsze w przypadku materialdw niekorodujacych (syntetycznych)
niz korodujacych. Jednak rozwdj biofilmoéw jest mozliwy zaréwno na powierzchni
jednych, jak i drugich.

Formowanie biofilméw poprzedzone jest adsorpcja bakterii na powierzchni stalej [89], a
wytworzony biofilm jest zbiorowiskiem bakterii, grzybow i pierwotniakow oraz ich
metabolitow (w tym pozakomdrkowych polimerow). W pierwszym etapie ksztaltowania

si¢ biofilméw na powierzchni rurociagéw rozwijaja si¢ tylko gram dodatnie bakterie, a w
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kolejnym rozpoczyna si¢ rozwdj gram ujemnych. Przez pierwsze miesiace dominujg
bakterie z rodzajow: Crynobacterium, Anthrobacter, Acientobacter, Metylobacterium, a po
okolo osmiu miesigcach pojawiaja si¢ bakterie z rodzaju Pseudomonas [96]. Dopiero na
rozwinietym biofilmie nastgpuje rozwdj bakterii autotroficznych [73]. LeChevallier [70]
wykazal, iz bakterie Enterobacter cloacae 1 Enterobacter agglomerans obecne byly we
wszystkich badanych przez niego systemach dystrybucji, rzadziej natomiast wystgpowaly
bakteric z rodzjow Klebsiella i1 Citrobacter. Ws$réd bakterii tworzacych biofilmy
zidentyfikowano réwniez grupy Flavobacterium, Acinebacter, Maraxella sp, Micrococus
sp [33,70,73,89] oraz Mycobacterium, ktérych rozwdj powodowal niszczenie struktury
warstwy antykorozyjnej zeliwnych i stalowych przewodéw wodociagowych [72].
Struktura ilosciowa i jakosciowa biofilmow zalezy od rodzaju materialu, z jakiego
wykonane sg rurociagi. LeChevallier [71] wykazal, ze biofilm szybciej rozwijal sie na
przewodach zeliwnych niz na PVC i na powierzchni rurociaggéw stalowych.

W aspekcie zagrozen dla czlowieka, najistotniejsza jest obecno$¢ mikroorganizméw
patogennych w biofilmach, ktére po uwolnieniu do przeplywajacej wody sa przyczyna
choréb wodopochodnych. W tabeli 2.6. przedstawiono identyfikowane mikroorganizmy
patogenne w wodzie do picia i1 choroby wywolane ich obecnoscia. Skuteczne zapobieganie
rozwojowi biofilméw w systemie dystrybucji jest bardzo istotne, poniewaz nawet
pojedyncze organizmy chorobotwodrcze moga by¢ przyczyna zachorowan lub epidemii.
Zdaniem Pawlaczyk-Szpilowej [94], zagrozenie chorobotworcze wirusem Polio pojawia
si¢ przy obecnosci 10 do 72 jego czastek. Sulima i inni [123] stwierdzili, ze obecnos¢ tylko
jednej cysty pierwotniaka Cryptosporidium parvum moze powodowaé chorobe, a obecnosé
jednej cysty w 30 m’ wody stanowi juz zagrozenie epidemiologiczne. Nosnikiem tych
pierwotniakéw i innych mikroorganizméw patogennych s zawiesiny i koloidy
powodujace metnosé. Jak podaje Kowal [58], skutkiem wzrostu metnosci wody z 0,05 do
0,1 NTU byla obecnos¢ tych mikroorganizméw w wodzie. Czasami nie same
mikroorganizmy, a ich produkty przemiany materii stanowig zagrozenie dla zdrowia ludzi.
Wsréd szkodliwych metabolitow na uwage zastuguja aflatoksyny i najbardziej szkodliwa
z nich aflatoksyna B1, ktora juz w niewielkim st¢zeniu jest toksyczna dla cztowieka. Sa to
produkty przemiany materii grzybow Aspagillus flavus, Aspagillus parasiticus, ktérych

obecnos¢ stwierdzono w wodzie wodociggowej [93].
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TABELA 2.6. Mikroorganizmy chorobotworcze i wywolywane przez nie choroby [89]

Organizm Objawy choroby
Wirusy
Coxackie Goraczka, zapalenie gardla, zapalenie oskrzeli, biegunka,
zapalenie mig$nia sercowego, zapalenie osierdzia, zapalenie
mozgu, aseptyczne zapalenie opon moézgowych
Echo Choroby uktadu oddechowego, aseptyczne zapalenie opon
mozgowych, wysypka, goraczka
Norwalk Niezyt zoladka i jelit (gorgczka, wymioty, biegunka)
Hepatitis A Goraczka, nudnosci, zottaczka, uszkodzenie watroby
Hepatitis E Goraczka, nudnosci, zo6ttaczka, zgon
Rota Niezyt zoladka i jelit (goraczka, wymioty i biegunka)
Adeno jelitowy Choroby ukladu oddechowego, zapalenie mig$nia sercowego,
niezyt zoladka i jelit (biegunka)
Calici Niezyt zoladka i jelit (biegunka)
Astro Niezyt zoladka i jelit (biegunka)

Bakterie

Escherichia coli

Niezyt zoladka i jelit (biegunka)

Salmonella sp

Enterocolitis (goraczka, biegunka, wymioty), zapalenie opon
mézgowych, zapalenie wsierdzia, zapalenie mig$nia sercowego,
zapalenie phuc

Shigella sp Niezyt zoladka i jelit (goraczka, biegunka, wymioty)
Campylobacter jejuni Niezyt zoladka i jelit (goraczka, biegunka, wymioty)
Yerisinia sp Biegunka, artretyzm
Legionella sp Choroba legionistow, zgon
Vibrio cholerae Biegunka, wymioty, zgon
Pierwotniaki
Cryptosporidium parvum Biegunka
Giardia lamblia Chroniczna biegunka

Wszystkie rozwijajace si¢ w systemie dystrybucji mikroorganizmy, a glownie tworzace
biofilmy, uczestnicza w korozji biologicznej, a tym samym intensyfikuja niszczenie metali.
Mikroorganizmy powodujg rozklad substancji organicznych do produktéw o charakterze
korozyjnym intensyfikujacych korozj¢ metali [107]. Natomiast obumarte mikroorganizmy
wyplukiwane do wody zwigkszaja poziom jej zanieczyszczenia organicznego, a w
srodowisku wodnym ulegaja hydrolizie, powodujacej powstawanie kwasow organicznych.
Amonifikacja bialek prowadzi w pierwszym etapie do powstawania aminokwasow,
ktorych deaminacja jest przyczyna wzrostu stgzenia azotu amonowego w wodzie [115].
Uwalniane przez bakterie pozakomérkowe polimery to gléwnie thuszcze, cukry, proteiny i
kwasy tluszczowe, ktére posiadaja zdolnos¢ do tworzenia komplekséw z metalami [6].
Stwierdzono, iz substancje te intensyfikujg korozje biologiczng [99].

Rodzaj nieorganicznych produktéw przemiany materii zalezy od warunkéw panujacych w

sieci wodociagowej. Moga to by¢ miedzy innymi dwutlenek wegla, siarczany, azotany,
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siarkowododr, azotyny, azot amonowy i czasteczkowy [2,13,40,89,120], a wigc glownie
produkty zwigkszajace szybkos¢ korozji. Aktywno$¢ korozyjna wykazuja praktycznie
wszystkie drobnoustroje rozwijajace si¢ w systemie dystrybucji. Przykladem sg
chemoautotroficzne bakterie siarkowe, ktore w warunkach tlenowych utleniajg
siarkowodor i siark¢ zgodnie z reakcjami [4]:

H,S+0,50, = H,0 +8° b S+ 1,50,+ H,O = H,SO4, a powstajacy kwas siarkowy
zwigksza szybko$¢ korozji elektrochemicznej. Podobnie podczas pierwszego etapu
nitryfikacji azotu amonowego: NH; +1,50, =2H'+ H,0+ NO,", zachodzacego z udzialem
bakterii Nitrosomonas, powstaje produkt przyspieszajacy korozje [13,93,115,120]. Na
powierzchniach rurociagéw zeliwnych i stalowych rozwijaja si¢ bakterie Zelaziste,
wykorzystujace zelazo lub jego zwiazki do przemian metabolicznych [52], a efektem ich
aktywnosci zyciowe] sg zwigzki zelaza (III) tworzace osady na powierzchni rurociagow:
4FeCO3+0,+6H,0= 4Fe(OH);+4CO, Powstajacy wodorotlenek jest wigzany przez
osiadle bakterie zelazowe zwigkszajace obszar korozji podosadowej, natomiast dwutlenek
wegla sprzyja wzrostowi intensywnosci korozji elektrochemiczne;.

Omoéwione procesy zachodza w warunkach tlenowych panujacych w obszarze
bezposrednio kontaktujacym si¢ z natleniona woda. W glebszych warstwach biofilmow
najczesciej panuja warunki beztlenowe, powodujace przebieg biochemicznej redukcji
zwiazkow nieorganicznych, a utlenieniu ulegaja zazwyczaj zwiazki organiczne
[2,89,93,115]. Do najczgsciej identyfikowanych proceséw redukcji naleza denitryfikacja,
redukcja siarczandéw, siarczynéw 1 redukcja zwiazkow zelaza. W denitryfikacji
autotroficznej donorem elektronéw jest siarka, a proces ten prowadzg bakterie
Thiobacillus, Paracoccus, Thiospha. Przebieg denitryfikacji zalezy od formy
wystepowania siarki, co opisujg ponizsze roGwnania [89,2]:

58°+ 6NO5+ 2H,0= 3N+ 5S0,+4H"

S5FeSy+ 14NOy +4H "= TN+ 10S047 +5Fe"? +2H,0.

W procesie denitryfikacji utleniane sg proste zwigzki organiczne, np. metanol:
NO;+1,08CH;0H+ H' = 0,065 CsH;NO,+ 0,467 N, +0,76C0,+2,44H,0

W warunkach beztlenowych bakterie Desulfovibrio desulfovicans, Desulfubulbus sp
prowadza redukcje¢ siarczanéw [89,115], siarkowodoru Iub siarki. Podczas redukcji
siarczanOw nastgpuje utlenieniec prostych zwiazkéw organicznych, np. octanéw

(CH3CO0+S04%=CO,+H,0+HCO5+S?).
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Proces redukcji zelaza prowadzony jest zarowno przez bakterie tlenowe, wzglednie
beztlenowe, jak i beztlenowe oraz grzyby (tab. 2.7.), a inhibitorami tego procesu moga
by¢ tlen i azotany [89].

TABELA 2.7. Rodzaje bakterii i grzybow redukujqcych tlenki zelaza [89]

Organizmy Zdolnos¢ do redukcji Hamowanie procesu denitryfikacji przez
tlenkow zelaza (I11) tlen I azotany
Bakterie tlenowe i wzglednie beztlenowe
Bacillus + + lub - + lub -
Pseudomonas i + + lub -
Paracoccus 4 + =
Micrococcus - - NB' NBN
Corynebacterium + M’ NB
Escherichia + NBP’ NBP
Enterobacter + + lub - +
Citrobacter + + +
Serratia + 7 NBP
Proteus = NBP +
Alcaligenes =+ i + lub -
Vibrio £ + -
Bakterie beztlenowe
Clostridium + N* + lub -
Bacteroides + N -
Desulfovibrio + N + lub -
Grzyby
Fusarium + - -
Actinomucor 4 - -
Altenaria s - -

7. przedstawionych powyzej reakcji wynika, ze powstajace w warunkach beztlenowych
produkty przemiany materii H', CO,, SO42  przyspieszaja korozje metali, hamuja

' Nie badano

? Bakterie rosna w warunkach mikroaerofilnych

3 Nie badano, ale hamowanie jest prawdopodobne
4 Bakterie nie rosna w obecnosci tlenu
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tworzenie powlok antykorozyjnych badz powoduja ich rozpuszczanie. Negatywnym
skutkiem rozwoju biofilméw jest rowniez powstawanie warunkéw do przebiegu korozji
podosadowej z udzialem mikroorganizmoéw beztlenowych, np. bakterii redukujacych
siarczany [128]. Brak stabilnosci biologicznej wody powoduje wtdrny rozwdj
mikroorganizméw i tworzenie si¢ biofilmow, a rozwijajace si¢ w nich mikroorganizmy
bezposrednio - przez reakcje z materialem przewodéw wodociagowych - lub posrednio -
przez produkty przemiany materii wywoluja korozj¢ biologiczna, intensyfikujac stopien
zniszczenia metalowych elementéw systemu dystrybucji.

Najistotniejszym negatywnym skutkiem rozwoju biofilméw jest skazenie bakteriologiczne
wody, ktore stwierdza si¢ gléwnie przy naglym wzroscie predkoscei przeplywu wody w
systemie dystrybucji [8,121,131,138].

2.2. Korozja przewod6éw wodociggowych

Korozja to proces stopniowego niszczenia materialu w wyniku chemicznego lub
elektrochemicznego oddzialywania $rodowiska korozyjnego. W zwiazku z powyzszym,
wyrdznia si¢ korozj¢ chemiczng i elektrochemiczna, a niszczenie materialu przebiegajace z
udzialem mikroorganizméw nazywa si¢ korozja biologiczna. Korozji ulegaja metale
(glownie nieszlachetne) i ich stopy oraz niektore tworzywa niemetalowe, takie jak beton i

materialy ceramiczne.

2.2.1. Korozja elektrochemiczna

W s$rodowisku wodnym (elektrolit) przebiega korozja elektrochemiczna, zachodzaca w
wyniku powstawania mikroogniw. Sg one efektem réznicy potencjaldéw dwoéch elektrod:
katody o wyzszym potencjale (reakcje redukcji) i anody o nizszym potencjale (utlenianie).
Réznica potencjaldéw moze wynika¢ z niejednorodnosci materialu oraz wystepowania
domieszek w strukturze materiatu. Korozja elektrochemiczna zachodzi rowniez w obszarze
kontaktu dwoch materialdw réznigcych si¢ w danych warunkach potencjalem
elektrochemicznym. W zaleznosci od obszaru wystgpowania oraz przyczyn powstawania,
korozje¢ elektrochemiczng dzielimy na [99]:

= Ciaglg - przebiega w calym obszarze kontaktu wody z materialem rurociagu i jest

wywolana obecnoscia w wodzie zwigzkdw o wyzszym potencjale, np. utleniaczy,

ktore sa donorami elektronow.



Zmiany wybranych wskaznikow jakosci wody wodociagowej w systemie jej dystrybucji 25

* Miejscowg - dotyczy tylko fragmentu rurociagu, wywolana jest miejscowa zmiang
stezenia np. chloru, tlenu w wyniku ich zuzycia lub wniknieciem w mikroszczeliny
materialu. Ten rodzaj korozji prowadzi do powstawania charakterystycznych
ubytkéw metalu — wzeréw, dlatego czasami nazywana jest ona wzerowa. Z korozja
miejscowa mamy do czynienia w obszarze laczenia dwodch rurociggow
wykonanych z materialéw o réznym potencjale. Ten rodzaj korozji nazywany jest
mi¢dzykrystaliczna, poniewaz zachodzi pomiedzy krysztalami dwoch metali.
Przykladem moze by¢ polaczenie przewodu Zzeliwnego z miedzianym. W miejscu
ich  laczenia  przebiega  reakcja  niszczenia  przewodu  Zeliwnego
(Cu™+Fe’=Fe"+Cu’), przy czym wytracaniu metaliczne] miedzi sprzyja niska
temperatura wody [99].

Na szybkos¢ przebiegu reakcji elektrochemicznych wplywa warto$¢ réznicy potencjatow,
ktora zalezy od pH i temperatury roztworu. Materiat bedacy katoda w warunkach kontaktu
z jednym materialem, moze stanowi¢ anod¢ wobec innego. Ogniwa elektrochemiczne
powstaja rowniez pomi¢dzy metalem, a jego zwigzkami tworzacymi warstwe ochronna.

Analizujac zmiang potencjalu metalu w calym zakresie pH, w Srodowisku wodnym, mozna
wyznaczy¢ teoretyczne obszary korozji i pasywacji. Ze wzgledu na powszechnosé
wystepowania przewodéw Zelazowych, na rysunku 2.1. przedstawiono wykres rGwnowag
potencjal oksydacyjno-redukcyjny - pH w ukladzie Fe-H,O. Na jego podstawie mozna
okresli¢ teoretyczne obszary pasywacji, korozji i braku korozji rurociagéw zeliwnych w

zaleznosci od pH transportowanej wody.
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Pasywacja
. Fe()
e T
04.
Brak korozji Zja
1,25
‘ i 3 R, 3 1y i i i
2 6 10 14
pH

RYSUNEK 2.1. Wykres réwnowag potencjal oksydacyjno-redukcyjny - pH
w ukladzie woda - zelazo [116]
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Bez wzgledu na warunki panujace w Srodowisku wodnym, jony wodorowe zawsze
stanowig katode wobec zelaza, zatem ich obecno$¢ w wodzie przyspiesza korozjg
rurociaggéw zeliwnych i stalowych. Z uwagi na zmiany obszaréw korozji i pasywacji w
ukladach heterogenicznych, trudne jest wiasciwe okreslenie stopnia korozyjnosci wody w

stosunku do materiatu rurociagow.

O stopniu korozji materiatu, poza fizyczno-chemicznym skladem wody, decyduje struktura
i czystos¢ jego powierzchni. Dotyczy to glownie stalowych i Zzeliwnych przewodow
wodociagowych. Zeliwo szare, charakteryzujace si¢ duzg chropowatoscia i zawarto$cia
domieszek, jest najmniej odporne na korozj¢, natomiast znacznie bardziej odporne na
korozje jest zeliwo sferoidalne [86]. Porowato$¢ powierzchni zeliwa sprzyja wnikaniu w
mikropory jonow korozyjnych i powstawaniu ogniw elektrochemicznych. Jak wykazal
Jozwik [49], mniejszy wplyw na stopien korozji rurociagéw zeliwnych mial czas ich
eksploatacji, co bylo spowodowane obecnoscia na ich powierzchni warstwy tlenkow
zelaza, wsréd ktérych dominowat stabilny ferryt. Dla stali bardzo waznym czynnikiem
decydujacym o szybkosci korozji jest zawartos¢ wegla; wraz ze wzrostem jego udziatu
maleje odporno$é na korozje [107]. Jacobs i inni [48] wykazali, iz odporno$¢ na korozje
stali nierdzewnej rosnie proporcjonalnie do zawartosci molibdenu w strukturze tego
materialu, a zawarty w niej nikiel jest podatny na wyphlukiwanie, co powoduje wzrost
chropowatosci rurociggu 1 warunki do przebiegu korozji wzerowej. Dla rurociagéow
miedzianych czynnikiem stymulujacym korozje okazala si¢ zawarto$¢ siarczkoéw. Ich
obecno$¢ w wodzie spowodowala wzrost ubytku masy miedzi z 0,5 do 11%,
spowodowanego przyspieszong korozja elektrochemiczng i biologiczng [48]. Poréwnanie
szybkosci korozji roéznych materialow w $rodowisku niestabilnej chemicznie wody
przedstawiono w tabeli 2.8. Z danych tych wynika, Zze intensywnos$¢ korozji zalezy od
rodzaju materiatu i zmniejsza si¢ wraz z czasem, co potwierdza prawidlowos¢ stwierdzong

dla zeliwa przez J6zwika [49].
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TABELA 2.8. Srednie predkosci korozji dla réznych materiatéw [51]

Szybkos¢ korozji Metoda polaryzacyjna
(metoda grawimetryczna) (gestosc¢ pradu
Czas ekspozycji korozyjnego)
Materiat dni glmz*doba pAlcm? pA/cm?
7 0,0682 0,273
Stal weglowa St3S 14 0,0490 0,196
30 0,0318 0,127 0,046
7 0,0227 0,091
Stal stopowa OH18N9 14 0,0185 0,073
30 0,0159 0,063 0,014
74 0,1365 0,480
Miedz MOb 14 0,1100 0,390
30 0,0318 0,110 0,044
7 0,1135 0,395
Mosigdz M70 14 0,1100 0,48
30 0,0319 0,391 0,058

Powstajace produkty korozji metali, ktorymi najczgsciej sg tlenki, wodorotlenki, weglany,
zasadowe weglany [29,49,52,77,99], tworzac warstwe na powierzchni niszczonych
przewodow wodociagowych, moga spelia¢ role¢ ochronng przed korozja. Aby to bylo
mozliwe, warstwa pasywacyjna musi SciSle przylega¢ do metalu i musi byé szczelna.
Podobng rol¢ moga spelnia¢, wytracajace si¢ z przesyconej wody, weglany wapnia. Jednak
jezeli powstajaca warstwa tych osadow nie jest cienka i nie przylega scisle do powierzchni
przewodu, to moze by¢ przyczyna wzrostu intensywnosci korozji [116]. Przekrdj przez

osady powstajace na powierzchniach zeliwnych rurociagdéw przedstawia rysunek 2.2.

-~ a~FeOOH
MnO,

| CaCO,

| CaS02HP

[ o~FeQOOH

i FeO,

{ P
| 7-FeOOH

| 5-FeOOH

| o=-FeOOH

| FeCQ, , FeS
LFe, POy, 8HO

[ FeCO,4
FeOy

Fe

RYSUNEK 2.2. Przekroj pionowy przez produkty korozji rurociqgow zeliwnych [116]
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Glownymi skiadnikami tych osadow sa tlenki, wodorotlenki, weglany i fosforany Zelaza.
Rozklad zwigzkéw zelaza (IIT) i zelaza (II) potwierdza istnienie warunkéw utleniajacych
jedynie w warstwie kontaktujacej si¢ z przeplywajaca woda. Badania prowadzone w
innych systemach dystrybucji [29] wykazaly, ze ws$rdd produktéw korozji zeliwnych i
stalowych rurociagow wystepuja réwniez azotki, siarczyny i siarczki. Przyczyna tych
réznic jest odmienny sklad fizyczno-chemiczny przeplywajacej wody. Warstwa ochronna
na powierzchni stalowych i zeliwnych przewodéw wodociagowych stabilizuje si¢ dluzej

niz na innych materialach, a czas ten szacuje si¢ na ok. 18 miesigcy [116].

TABELA 2.9. Zakresy wartosci badanych skladnikéw osadow [111]

Skladnik Procent suchej masy Wyniki badaf skladu chemicznego
Substancje organiczne 9,88-17,26 S zdeponowanych -
Substancje nieorganiczne 82,74-90,12 zeliwnych i stalowych przewodach
Zelazo 37,74-64.88 wodociggowych przedstawiono w
Krzemiany 1,67-19,92 tabeli 2.9. Z danych tych
Siarczany 1,35-6,80 jednoznacznie ~ wynika, iz w
Chlorki 0,00-0,03 osadach ilosciowo dominowaly
Fosforany 0,000-0,027 zwigzki zelaza - produkty korozji
Azot ogdlny 0,036-0,22 zeliwa i stali. Obecne w nich byly
Weglany 0-4,0 rOwniez  substancje  organiczne
Wapni 1,1-6,99 (ktérych zawartosci byly wigksze w
Mangan 0,02-6,79 osadach starych niz $§wiezych) oraz
Glin 0,03-0,945 inne trudno rozpuszczalne zwigzki
Magnez 0,000-0,071 wytracone z przeplywajacej wody.
Cynk 0,008-0,36 Obecnosé osadow stwarza
Nikiel 0,002-0,061 korzystne warunki do rozwoju
Miedz 0,005-0,021 mikroorganizmow tworzacych
Olow 0,0026-0,02 biofilmy, poniewaz z jednej strony
Kobalt 0,0008-0,011 stanowig one ~magazyn”
Chrom ogélny 0-0,004 substratow pokarmowych, a z
Kadm 0-0,0009 drugiej -ochraniaja mikroorganizmy
Rtec 0.00001-0,0009 przed dzialaniem dezynfektantow.
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Komponenty osadéw chemicznych i biologicznych moga by¢ uwalniane do wody,
wywolujac niepozadane zmiany jej skiadu, a bytujace w biofilmach organizmy powoduja
korozj¢ biologiczna.

Badania wplywu korozyjnej wody na przewody wodociagowe wykonane z azbesto-
cementu [12] oraz pokryte powlokami cementowymi [112] wykazaly, ze materialy te nie
sa odporne na agresywne oddzialywanie niestabilnej chemicznie wody. Podczas kontaktu
agresywnej wody z powloka cementowg czy azbesto-cementem nastgpuje rozpuszczanie
wapniowych komponentéw cementu, a powstajacy Ca(OH), powoduje wzrost pH wody, a

w konsekwencji warunki wytracania z niej trudnorozpuszczalnych zwiazkow.

2.2.2. Korozja biologiczna

Przyczyna korozji biologicznej jest wtorny rozwoj mikroorganizmow w systemie
dystrybucji, a gléwnie ich aktywno$¢ zyciowa. Rozwijajace si¢ mikroorganizmy mogg by¢
transportowane z woda lub, co zostalo potwierdzone w wielu badaniach [70,75,105,144],
tworzy¢ biofilmy na wewnetrznych powierzchniach rurociagéw. Do rozwoju
mikroorganizméw dochodzi w miejscach zaburzenia struktury przewodu lub warstwy
ochronnej, tzn. w mikroporach lub wzerach powstalych w wyniku korozji
elektrochemicznej. Osady zdeponowane na wewngtrznych powierzchniach rurociggéw
stanowia depozyt substratow pokarmowych niezbednych do rozwoju drobnoustrojow,
ktore przyspieszaja korozj¢ metali wskutek wydzielania metabolitow o charakterze
korozyjnym. Réwniez produkty rozkladu obumarlych komoérek moga mieé charakter
korozyjny, co powoduje wzrost korozji elektrochemicznej poprzez tworzenie ogniw o
zrdéznicowanym stopniu natlenienia [89].
Do przebiegu korozji biologicznej przyczynia si¢ aktywno$¢ zyciowa wszystkich
mikroorganizméw tworzacych biofilmy, lecz z uwagi na dominacj¢ przewodoéw zeliwnych
i stalowych w systemach wodociggowych najwigksze znaczenie maja bakterie zelazowe
[115] i redukujace siarczany [89,93]. Wedtug Olanczuk-Neyman [89], przebieg procesu
korozji, ktéry sumarycznie mozna zapisa¢ rOwnaniem:
4Fe+CaS04+4H,0=FeS+3Fe(OH),+Ca(OH), sklada si¢ z trzech etapdéw:

1. Spontaniczna reakcja powierzchni stopu zelaza z woda, z utworzeniem cienkiej
podwojnej warstwy z wodorotlenku zelaza(Il) i wodoru czasteczkowego:
3Fe’+6H,0=3Fe(OH),+3H, Reakcja ta bez udziatu bakterii ulega zahamowaniu.
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2. Depolaryzacja katodowa - polega na biologicznym utlenieniu ochronnej warstwy
wodoru z wytworzeniem siarkowodoru: 4H,+CaSO4=H,S+Ca(OH),+2H,0
3. Spontaniczna reakcja siarkowodoru z zelazem z utworzeniem siarczku zelaza:
Fe°+H2$=FeS+H2

Za niszczenie powierzchni rurociagéw odpowiedzialne moga by¢ rowniez grzyby i glony
[51]. Wedlug Meneilla i innych [77] oraz Krogulskiej i innych [60], w poczatkowej fazie
mikroorganizmy rozwijaja si¢ w mikroszczelinach, a w przypadku przewodow
syntetycznych tylko w miejscach faczenia elementow przewodow (zlaczkach). Hipotezy tej
nie potwierdzily jednak badania prowadzone w innych systemach dystrybucji wody,
poniewaz obecno$¢ mikroorganizméw stwierdzono na powierzchni syntetycznych
rurociggow i wszystkich rodzajow przewodow metalowych [71,73,89]. Obecne w
biofilmie bakterie mogg rowniez przyspiesza¢ korozje, tworzac ogniwa o zréznicowanym
stopniu natlenienia [89]. Szybkos$¢ korozji biologicznej zalezy od zawartosci utleniaczy, a
gléwnie dezynfektanta, w wodzie kontaktujacej si¢ z biofilmem. LeChevallier [72]
wykazal, ze dwutygodniowy brak chloru w wodzie spowodowal znaczny przyrost
biofilmu, a wedlug Rompre i innych [105], po 15 godzinach nieobecnosci dezynfektanta w
wodzie rozpoczal si¢ proces namnazania si¢ mikroorganizmow. Szybkos$¢ korozji zalezala
od rodzaju materialu przewodoéw wodociagowych, a najwigkszg stwierdzono dla
rurociagéw zeliwnych i stalowych [73], to jest materialdw o znacznej zawartosci innych
skladnikow niz zelazo. Mniejsza podatno$¢ na korozje biologiczna wykazywaly gladkie
rurociagi z miedzi oraz ocynkowane. Powierzchnia rurociaggéw wykonanych z tych
materialtow  charakteryzowala si¢ mniejszym wspolczynnikiem chropowatosci i
zgromadzonych w nich bylo znacznie mniej osadoéw, dlatego penetracja dezynfektanta w
glab osadow byta tatwiejsza niz w przypadku zeliwnych i stalowych rurociagéw. Obecnosé
dezynfektanta i ulatwiony jego kontakt z mikroorganizmami powodowaly, ze na
powierzchniach rurociaggéw ocynkowanych i wykonanych z miedzi rozwijaly sie grupy
bakterii, ktorych dezaktywacja wymagala duzych dawek dezynfektanta. Wéréd czynnikow
inhibitujacych korozje biologiczna wymieniane sg takze: cynk w stezeniu 1 gZn/m’ [81]
oraz molibden stanowigcy skladnik stali nierdzewnej [96], poniewaz sa to metale
toksyczne dla mikroorganizméw. Stwierdzono [126], Zze niektére rodzaje bakterii
przystosowaly si¢ do zycia w obecnosci toksycznego olowiu, z ktorego byly wykonywane
rurociagi.
Rowniez duza predkos¢ przeplywu wody hamuje rozwoj biofilmu, uniemozliwiajac

sedymentacj¢ 1 kumulacj¢ zanieczyszczen oraz mikroorganizméw. Rozwdj
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mikroorganizméw na wewngtrznych powierzchniach przewodéw wodociggowych,
ktoremu sprzyja mala predko$¢ przeplywu, jest przyczyna zanieczyszczenia wody
metabolitami mikroorganizméw, w tym pozakomdérkowymi polimerami, obumarla materia

organiczng, oraz skazenia bakteriologicznego wody podczas jej transportu.

2.3. Warunki hydrauliczne w systemie dystrybucji i jego stan techniczny

Warunki hydrauliczne i stan techniczny systemu dystrybucji wskazywane sa, w
wielu doniesieniach literaturowych [25,41,50,65,66,84,101,108,114,127,131,133], jako
czynniki wspoldecydujace o jakosci wody pobieranej u odbiorcy. Warunkuja one rodzaj i
kierunek przebiegu procesow chemicznych, biologicznych i fizycznych zachodzacych w
systemach dystrybucji. Wspdldecyduja rowniez o intensywnosci korozji przewodow
wodociggowych, ilosci gromadzonych osadéw i zanieczyszczen transportowanych ze

srodowiska zewngtrznego.

2.3.1. Warunki hydrauliczne

W aspekcie zmian jakosci wody do najwazniejszych parametrow naleza cisnienie i
predkos¢ przeplywu wody. W wyniku transportu wody nastepuja straty cisnienia, a ich
wielko$¢ zalezy od materiatu, z ktorego wykonane sa przewody wodociggowe, oraz od
liczby Reynoldsa, okreslajacej charakter przeplywu wody [10,84].

Nie stwierdzono istotnego wplywu wspolczynnika chropowatosci na wielko$¢ zmian
ciSnienia w sieci [133]. Zdaniem Mcneilla [77], wysokie ci$nienie wody jest przyczyna
wzrostu poziomu jej zanieczyszczenia, powodujac gldéwnie wzrost jej metnosci, poprzez
~wyrywanie” czastek stalych i fragmentow biofilméw z osadéw zdeponowanych na
powierzchni przewodéw wodociggowych. Wedlug Besner i innych [7], wzrost ci$nienia
wody w sieci wodociagowej powoduje oslabienie materialu, a w konsekwencji wzrost
uszkodzen rurociggéw. Natomiast wedlug Hotlos [41], skutkiem obnizenia ci$nienia
wody byl mniejszy udzial uszkodzen wywolanych peknigciami przewoddw, ktéry zmalat
o ok. 10% w stosunku do odnotowanego podczas eksploatacji systemu dystrybucji w
warunkach nadmiernego ci$nienia. W aspekcie ochrony przed wtérnym zanieczyszczeniem
wody bardzo istotna jest mozliwos¢ ustabilizowania cisnienia wody w przewodzie
wodociggowym. Brak stabilnosci ciSnienia jest przyczyna zwigkszonej awaryjnosci

przewodu, powstawania makropor, przez co sprzyja wzrostowi intensywnosci korozji
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biologicznej. Stabilizacje cisnienia mozna osiagna¢ poprzez stosowanie przemiennikOw
czestotliwosei do sterowania pompami [66] lub regulatoréw cisnienia, ktérych lokalizacje
mozna wyznaczyC, np. stosujac modele zaproponowane przez Ivanova i Kosora [46,47].

Na zmiany jakosci wody w systemie jej dystrybucji w znacznie wigkszym stopniu niz
ci$nienie, wpltywa predkos¢ przeplywu wody, a glownie jej zmiany. Zbyt mala predkosc¢
sprzyja sedymentacji czastek stalych i ich kumulacji na wewnetrznych powierzchniach
rurociagéw, stwarzajac warunki do gromadzenia si¢ osadow i rozwoju biofilméw, a tym
samym korozji biologicznej [73]. Sytuacja taka istnieje w wielu przewymiarowanych
systemach wodociagowych w Polsce, a spowodowana jest znacznym zmniejszeniem

zuzycia wody w ostatnich kilku latach (tab. 2.10.).

TABELA 2.10. Zestawienie poréwnawcze jednostkowego poboru wody [40]

Rok Ogolem Przeznaczenie wody

Wodociagi komunalne | Cele produkcyjne | Nawodnienie rolnicze

m’/M*a| % m’/M*a % m’/M*a % m’/M*a %
1989| 397 100 81 100 272 100 44 100
1997| 305 76,8 59 73 218 80 28 64

Skutkiem tak duzego zmniejszenia rozbioru wody, przy zachowaniu takich samych $rednic
rurociggdw, jest dlugi czas przetrzymania wody w sieci wodociggowej [66]. Warunki takie
istniejg rowniez we fragmencie systemu dystrybucji wody bedacym przedmiotem badan
autorki.

Jeszcze bardziej niekorzystny wplyw na jakos¢ wody wodociagowej ma jej stagnacja w
przewodach wodociagowych, podczas ktérej dodatkowo mozliwe jest rozpuszczanie
osadow zdeponowanych na wewngtrznych powierzchniach [73,93,99,115], ktore sa
wyplukiwane z pierwsza objetoscia wody pobieranej po stagnacji. Duza i stala w czasie
predkos¢ przeplywu wody zapobiega sedymentacji zanieczyszczen i rozwojowi biofilmow
w rurociagach. Z uwagi na krotki czas kontaktu wody z osadami, nie dochodzi do ich
rozpuszczania [73]. Istotne zmiany jakosci wody podczas jej transportu do odbiorcow
powodujg bardzo duze chwilowe rozbiory wody trwajace maksymalnie 30 s. Gwaltowny i
duzy wzrost predkosci przeplywu wody jest przyczyna zwigkszenia wspélczynnika
chropowatosci rurociagdéw [117,118] oraz wyphlukiwania do wody komponentow osadow

chemicznych i biologicznych, zdeponowanych w przewodzie wodociaggowym w
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warunkach matego rozbioru wody. Najwigksze chwilowe rozbiory wody w budynkach
mieszkalnych wystepuja w godzinach rannych i wieczornych [31].

2.3.2. Stan techniczny systemu dystrybucji wody

Glownymi czynnikami wplywajacymi na stan techniczny systemu dystrybucji sa
jego wiek i rozleglos$é, rodzaj materiatow, z ktérych wykonane sa przewody wodociagowe,
oraz jakos¢ wody wprowadzanej do sieci. W zaleznosci od rozleglosei, liczby koncowek i
czasu eksploatacji systemu dystrybucji, inny jest udzial uszkodzen wywolanych
poszczegdlnymi  czynnikami. Do  najczgstszych  przyczyn awarii  przewodow
wodociagowych zalicza si¢ peknigcia i zlamania, korozj¢ $cian przewoddéw, niszczenie
spawow lub zlaczy [21,41,92]. Udzial poszczegélnych przyczyn uszkodzen zalezy od
ilosci poszczegdlnych materialow, z ktérych wykonane sg przewody systemu dystrybucji.
Wedlug Pawelka i Wojdyny [92], zlamania i pegknigcia rurociagdw byly najczestsza
przyczyng uszkodzen w warszawskiej sieci wodociagowej w latach 1992-1996, co

obrazuja dane przedstawione w tabeli 2.11.

TABELA 2.11. Procentowy rozklad przyczyn awarii sieci rozdzielczej
w latach 1992- 1996 [92]

Przyczyny awarii Rok Srednio
19921993 {1994 | 1995|1996

Wysunigcie zlacza wykonanego na ofow 21,1 21,1 18,7 |17,1 | 19,6 19,7

Wysunigcie zlacza wykonanego na folie 17,41 17,0{13,2|13,7| 15,3 15,3

Uszkodzenie ziacza ,,Gibault” 3,1 125124231 4,1 2,9
Nieszczelny spaw 14 124 (2923129 2.4
Ztamanie, p¢knigcie rurociggu 35,8 |35,7144,0 1 43,1 | 38,6 39,4
Korozja $cian przewodu 10,1 11,5]12,3 16,0 12,7 12,5

Uszkodzenie sprzgtem mechanicznym, 10,51 98 | 6,5 | 5,5 | 6,8 7.8
budowlanym

Razem 100 | 100 | 100 | 100 | 100 100
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Inny udziat procentowy poszczegélnych przyczyn uszkodzen wykazala ich analiza na
terenie G6rnego Slaska, a najwickszy wplyw na ogélna liczbe uszkodzen miata korozja
(rysunek 2.3.).

12%

l Korozja B Uszk. na zlgczu O Szkody gérnicze [0 Uszk. mechaniczne |

RYSUNEK 2.3. Udziat procentowy przyczyn uszkodzen
przewodéw wodociqgowych na Gérnym Slgsku [50]

Denczew [21] uwaza, ze przyczyna zwigkszonej awaryjnosci przewodow wodociaggowych
eksploatowanych przez wiele lat jest zmeczenie materiatu, zwigzane z niewystarczajaca
jego wytrzymaloscig. Odmiennego zdania jest Jozwik [49], ktory wykluczyt zmeczenie
materiatu jako istotng przyczyng¢ awarii wodociggowych w kieleckim systemie dystrybuciji.
Analizy mikroskopowe wykazaly, iz w uszkodzonych fragmentach rurociaggéw nie
stwierdzono ubytkéw materialu, a analiza wytrzymalosciowa potwierdzila niewielkie
zmiany parametrow wytrzymatosciowych w stosunku do stwierdzonych w nowych
przewodach. Dodatkowo analiza uszkodzonych rurociagéw wykazala obecno$¢ osadéw na
wewngtrznych powierzchniach rurociagéw, ktoéra wskazuje na nieodpowiednie warunki
hydrauliczne panujace w sieci wodociagowej. Zdaniem Jurczyka i innych [50],
uszkadzalnos¢ przewodow wodociagowych zalezy glownie od rodzaju materiatu, z ktorego
sq one wykonane. Analiza ilosci uszkodzen w zalezno$ci od materiatu rurociagéw
wykazala najmniejsza ich liczb¢ dla przewodow z PVC. Zdaniem Denczewa [21], bylo to
prawdopodobnie spowodowane ich duza sprezystoscia. Poréwnanie czestosci uszkodzen
przewodow zeliwnych i stalowych przez Pawelka, Wojdyne¢ [92] i Hotlo$ [41] wykazalo,
iz stal jest bardziej podatna na uszkodzenia, ze wzgledu na wigksza szybkos¢ jej korozji.
Potwierdzily to réwniez badania awaryjnosci sieci wodociagowej na terenie Gornego

Slaska [50]. Natomiast analiza liczby awarii rurociagéw z réznych materialdéw na innych
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terenach Polski wykazala wigksza czgstotliwos¢ uszkodzen przewodéw zeliwnych

(rysunek 2.4.).

B GS mPolska

100 -

materiatow.

PE PvVC Zeliwo Zelwo Inne
sfer.

Udziat (%) uszkodzen rurociggéw z réznych

RYSUNEK 2.4.Udzial procentowy awarii w latach 1988-1997
dla Gornego Slgska i innych terenow kraju [50]

Rurociagi z azbesto-cementu sg niepodatne na tworzenie osadow na ich powierzchni, a
krucho$¢ 1 wrazliwo$¢ na uderzenia powoduje, iz czesto$¢ uszkodzen rurociggdéw z
azbesto-cementu jest najwigksza.

Wséréd uszkodzen przewodéw wodociggowych na szczegblng uwage zasluguja
uszkodzenia ,,starzeniowe”, ktorych prawdopodobienistwo wystgpienia wzrasta wraz z
uplywem czasu eksploatacji, jako wynik proceséw zachodzacych wewnatrz przewodu
[21]. W Swietle takiej definicji, za najczgstsze przyczyny uszkodzen ,.starzeniowych”
mozna uzna¢: korozj¢, zmgczenie materiatu i zuzycie materialu uszczelniajgcego. Podczas
eksploataciji sieci wodociagowej, wewnatrz rurociagéw odkladaja si¢ osady wytracajace sie
z wody, a przede wszystkim produkty korozji. Szybkos¢ ,,zarastania” rurociaggéw osadami
zalezy od: czasu ich eksploatacji, materiatu i $rednicy przewodu wodociagowego, rodzaju i
sposobu wykonania izolacji wewngtrznej, predkosci przeplywu wody, jej skiadu fizyczno-
chemicznego 1 bakteriologicznego [97]. Wedlug Petki [95], wzrost grubosci warstwy
osadéw (s) w funkcji czasu eksploatacji (t) zeliwnych przewodéw wodociggowych opisuje
zaleznos¢: S=0,118*t (mm). W efekcie, wraz z czasem eksploatacji zwigksza sie
chropowato$¢ oraz zmniejsza przekrdj wewnetrzny przewodéw wodociggowych,
powodujac wzrost ich opornosci hydraulicznej [95]. W takich warunkach, w celu
zapewnienia wymaganej dostawy wody odbiorcom, zwigksza si¢ cisnienie robocze, co

moze by¢ przyczyna zwigkszonej awaryjnosci sieci wodociagowej. Jak wykazaly badania
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przeprowadzone przez Hotlo$ [41], w pierwszych 10 latach eksploatacji przewodow
wodociagowych najwiecej awarii bylo spowodowanych uszkodzeniem ziaczy, a po 40
latach eksploatacji - peknigciami rurociagéw, ktore sa bardzo istotng przyczyng strat wody.
Jednoczeénie rozszczelnienie ukladu umozliwia transport zanieczyszczen ze Srodowiska
zewnetrznego [39,66,117], co przyczynia si¢ do znacznego zaburzenia warunkow
hydraulicznych w sieci wodociagowej; dostgp powietrza z zewnatrz intensyfikuje przebieg
procesow chemicznych i biochemicznych [93,115], zwigkszajac intensywnos¢ korozji.

Z punktu widzenia zagrozen dla zdrowia czlowieka, zly stan techniczny sieci moze
powodowa¢ wtorne zanieczyszczenie wody czastkami uwalnianymi z osadow
zdeponowanych na wewnetrznej powierzchni rurociagéw badZz transportowanymi ze
srodowiska zewnetrznego. Z punktu widzenia administrujacych system dystrybuci,
negatywnym skutkiem zlego stanu technicznego sa koszty ponoszone podczas usuwania
awarii oraz straty wody wywolane nieszczelnosciami w ukladzie [19,39]. Analiza struktury
strat wody wykazata, iz znaczacq ich przyczyng sa nieszczelnosci przewodow
rozdzielczych i instalacji wewngtrznych [39]. Jezeli system dystrybucji jest nieprawidiowo
eksploatowany, to ilo$¢ przeciekow moze stanowic¢ od 83 do 115% sprzedanej wody [119].
Dlatego tak istotne jest zapewnienie stabilnosci cisnienia, utrzymania stalych warunkow

przeptywu [66] oraz zapobieganie korozji przewodoéw wodociagowych.

3. WTORNE ZANIECZYSZCZENIE WODY W SYSTEMIE
DYSTRYBUCIJI

Skutkiem procesow fizycznych, chemicznych i1 biologicznych zachoazacych w
systemie dystrybucji sa najczesciej niekorzystne zmiany skladu fizyczno-chemicznego i
mikrobiologicznego wody powodujace tzw. wtorne jej zanieczyszczenie. Zrodlem
zanieczyszczen wtornych sa osady chemiczne, bedace mieszaning produktow korozji
metali i zwiazkow trudno rozpuszczalnych wytracanych z wody, oraz biofilmy. W zwiazku
z tym, wtérne zanieczyszczenie wody stwierdza si¢ w przewodach wodociagowych
wykonanych nie tylko z metali, ale rowniez z materialow syntetycznych. Z osadow
chemicznych do wody wyplukiwane sa glownie produkty korozji, a z uwagi na
dominujacy udzial zeliwa i stali wsrod materialow kontaktujacych si¢ z woda, sa to
zwiazki Zzelaza, powodujace réwnoczesnie wzrost metnosci i barwy wody [8,65,138].

Ponadnormatywne wartosci tych parametrow stwierdzono w wodzie wodociagowej
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pobieranej z koficowek sieci wodociggowej gornoslaskiego systemu dystrybucji wody
(maksymalne st¢Zenie Zelaza ogdlnego wyniosto 90 gFe/m’) [65]. Zanieczyszczenie wody
zwiazkami zelaza stwierdzono rowniez w warszawskiej sieci wodociagowej [138] oraz w
innych systemach dystrybucji w Polsce i na $wiecie [11,36,37,38,44,129]. Natomiast
zanieczyszczenie wody cynkiem, miedzig i olowiem stwierdza si¢ wowczas, gdy woda
wodociagowa w systemie dystrybucji kontaktuje si¢ z ocynkowanymi elementami systemu
[99,129,138] lub wykonanymi z miedzi [9,28,29] i olowiu [29]. Wtérne zanieczyszczenie
wody produktami korozji Zzelaza, cynku, miedzi i olowiu bylo znaczne, w wielu systemach
dystrybucji stwierdzono nawet ponadnormatywne stg¢zenia tych metali [9,103,120,122].
Maksymalne stezenie miedzi w jednym z niemieckich systeméw dystrybucji osiagneto 40
g/m3 [9]. Kwapulinski i Wiechula [67] wykazali, Ze oceny stopnia skorodowania
zeliwnych i ocynkowanych przewodéw wodociggowych mozna dokona¢ poréwnujac
zawarto$¢ cynku i zelaza w kolejnych pobieranych porcjach wody. Wielko$¢ réznicy
stezen tych metali pomiedzy pierwsza i kolejng probka wody s$wiadczy o ilosci
uwalnianych produktow korozji, a liczba probek wody pobieranych do ustabilizowania si¢
stezenia cynku i Zelaza na stalym poziomie swiadczy o stopniu skorodowania przewodow.
Najwigksze ilosci miedzi i olowiu uwalniane sa do wod bardzo migkkich 1
charakteryzujacych si¢ kwasnym odczynem. Potwierdzila to ocena wody z 397 systemow
dystrybucji w USA, niestosujacych inhibitorowej ochrony antykorozyjnej. Jezeli woda
charakteryzowata si¢ wartoscia pH mniejsza od 7,4 i zasadowoscig og6lng mniejsza od
30gCaCO3/m’, to ponadnormatywne stezenie otowiu (>0,0145gPb/m’) i miedzi (>1,3
gCu/m®) stwierdzono, odpowiednio, az w 72% i okoto 44% rozpatrywanych przypadkéw
[128]. Zdaniem Szuster i Schillera [124], stosowanie inhibitoréw korozji pozwala na
zmniejszenie ilosci uwalnianych produktéw korozji rurociggdéw wykonanych z otowiu o
40%, a z miedzi o 30%.

O stopniu zanieczyszczenia wody metalami, w tym ciezkimi, decyduje ponadto czas
eksploatacji przewodow wodociggowych. Prawidlowos¢ t¢ dla miedzi ustalili Edwards i
inni [28], co obrazujg ponizsze zaleznosci:

dla starych: Cumax=0,0110(zas.]-1,37pH+0,021 [SO4'2]+1 0,2; mgCu/dm3

dla nowych: Cuma= 0,0104[zas.]-2,26pH+18,1; mgCu/dm3

O znaczeniu parametréw hydraulicznych $wiadczy, stwierdzony przez Szuster i Schillera
[124], wzrost ilosci miedzi, olowiu i cynku uwalnianych do wody podczas kilkunastu
godzin stagnacji wody w instalacjach wewng¢trznych wykonanych 2z materialow

zawierajacych te metale. Autorka w badaniach przedstawionych w pracy stwierdzita
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negatywny wplyw stagnacji wody na poziom jej zanieczyszczenia i wykazywala, ze o
poziomie zanieczyszczenia wody pobieranej z zaworéw czerpalnych produktami korozji
wspoldecydowat transport tych zanieczyszczen z woda z rurociagdw rozdzielezych i
magistralnych. Hashwa i Tokajian [37] stwierdzili, ze jako$¢ wody pobieranej przez
odbiorcéw zalezala takze od temperatury wody, decydujacej o szybkosci przebiegu
procesOw zachodzacych w systemie dystrybucji, i byla wigksza w wodzie o wyzszej
temperaturze.

W zaleznos$ci od korozyjnosci wody, produkty korozji wyplukiwane z osadéw moga trafia¢
do jej odbiorcow w formie czastek stalych lub po ich rozpuszczeniu - najcz¢sciej do
wodoroweglanéw metali (w obecnosci agresywnego dwutlenku wegla). Wedlug
Toczylowskiej i Rutkiewicza [130], wzrost liczby czastek statych w wodzie o rozmiarach
wiekszych od 30 pm wskazuje, iz przyczyng wtérnego zanieczyszczenia wody sa czastki
osadow ,,wyrywane” z powierzchni przewodéw wodociagowych.

Wéréd skutkéw wtoérnego zanieczyszczenia wody, bardzo duza wage przypisuje sie
skazeniu bakteriologicznemu organizmami patogennymi, ktére sg przyczyng chorob
wodopochodnych. Zrodlem skazenia bakteriologicznego wody sa biofilmy rozwijajace sie
na powierzchniach przewodow. W wyniku zmian warunkow hydraulicznych w sieci
wodociggowej moze dochodzi¢ do uwalniania drobnoustrojéw do przeptywajacej wody.
Do patogenéw oportunistycznych, najczgsciej identyfikowanych w wodzie pobieranej
przez jej odbiorcOw, naleza bakterie: Salmonella sp, Shigella sp, Escherichia coli,
Enterobacter,  Legionella, = Mycobacterium,  Klebsiella, = Pseudomonas  oxytoca
[33,37,64,72,73,91,94,131]. W wodzie wodociagowej stwierdzono réwniez obecnosé
pierwotniakéow jelitowych Cryptosporidium parvum 1 Giardia Lamblia [57,58,123].
Najwigcej mikroorganizméw wystgpowato najczesciej w koncéwkach sieci wodociaggowe;.
Rozwdj biofilméw stanowi réwniez dodatkowo zagrozenie skazeniem chemicznym wody
przez produkty przemiany materii mikroorganizméw, ktére moga by¢ szkodliwe dla
czlowieka. Obumarla materia organiczna i1 wydzielane przez bakterie pozakomorkowe
polimery to gléwne Zrédla wtérnego zanieczyszczenia wody zwiazkami organicznymi. Tak
wiec zapewnienie wystarczajacego st¢zenia dezynfektanta pozostalego w calym systemie
dystrybucji jest warunkiem zahamowania rozwoju biofilméw oraz zapewnienia wiasciwej
jakosci sanitarnej wody. Jednak jest to bardzo trudne, poniewaz - jak wykazaly liczne
badania - chlor wolny w obecnosci substancji organicznych tworzy THM-y i inne uboczne
produkty utleniania [30,43,102,141]. Zastapienie chloru wolnego chloraminami stwarza

warunki sprzyjajace nitryfikacji [126,140]. Proces ten prowadzi do znacznego ubytku
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dezynfektanta oraz rozwoju duzej liczby nitryfikantow pierwszego stopnia, uwazanych za

glowng przyczyne niepozadanego smaku i zapachu wody [126].

4. MOZLIWOSC ZAPOBIEGANIA KOROZJI 1 USUWANIA
OSADOW

Stwierdzane zmiany jakosci wody w systemie jej dystrybucji moga stanowi¢
powazne zagrozenie dla zdrowia czlowieka, dlatego bardzo istotne jest ograniczenie tego
negatywnego zjawiska oraz zabezpieczenie systemu dystrybucji przed korozja. Mozliwos¢
zastosowania, proponowanych przez wielu autoré6w, metod zapobiegania wtdérnemu
zanieczyszczeniu wody zalezy przede wszystkim od stanu technicznego systemu
dystrybucji. Stosowanie poszczegdlnych metod jest uwarunkowane iloscia osadow
zdeponowanych na powierzchniach przewodéow wodociaggowych i stopniem ich
skorodowania, dlatego zostang one omdéwione oddzielnie dla systeméw o dobrym i zlym
stanie technicznym.

4.1. Zapobieganie korozji i usuwanie osadéw w systemie dystrybucji o
dobrym stanie technicznym

Najczesciej] woda wprowadzana do sieci wodociggowej nie jest stabilna chemicznie
i biologicznie, dlatego wykazuje agresywno$¢ w stosunku do materialow, z ktorych
wykonane sa przewody wodociagowe. Powyzsze powoduje, ze zapobieganiec wtérnemu
zanieczyszczeniu wody w systemie dystrybucji jest bardzo trudne i najczgsciej ogranicza
si¢ do usuwania osadow z wewngtrznych powierzchni rurociaggéw. Cienka i1 szczelnie
przylegajaca do rurociggu, warstwa trudno rozpuszczalnych zwiazkéw, wytracanych z
wody lub bedacych produktami korozji, peni funkcj¢ powloki antykorozyjnej. Natomiast
zbyt duza, ilo$¢ osadow o niejednorodnej strukturze jest przyczyng intensyfikacji korozji;
nadmiar osadow mozna usuwaé, dokonujac regularnego plukania sieci wodociagowe;.
Plukanie pozwala jednak na usuni¢cie jedynie migkkich i $wiezych osadow [16,63,74].
Wada tej metody jest jej duza wodochlonnos¢, dlatego opracowano metody plukania
pozwalajace na ograniczenie zuzycia wody, np. plukanie ukierunkowane [63]. Plukanie
woda poprawia hydraulik¢ przeplywu i1 zwigksza powierzchni¢ przekroju wewnetrznego
rurociggu. Wykorzystanie do plukania czystej chlorowanej wody pozwala na zmniejszenie

zagrozenia wtérnym rozwojem mikroorganizmow w sieci wodociggowej. Czasami, w celu
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zwiekszenia efektywnosci plukania, poza woda stosuje si¢ dodatkowo powietrze,
niektérzy ten sposdb plukania traktuja jako metod¢ czyszczenia przewodoéw
wodociggowych. Jezeli plukanie nie zapewnia wymaganych efektow, to nalezy je
poprzedzi¢ czyszczeniem mechanicznym przy uzyciu np. rotacyjnych szczotek [22].
Metoda zapobiegajaca kumulacji zanieczyszczen jest réwniez miejscowe chlorowanie
wody [22], majace na celu rozpuszczanie osadéow i dezaktywacje drobnoustrojow.
Natomiast stabilizacj¢ warunkow hydraulicznych mozna uzyska¢ poprzez Iaczenie
koncowek sieci wodociggowej [22,23].

Jako ochron¢ przed korozja stosuje si¢ inhibitory korozji, z ktorych najpowszechniej
stosowane to preparaty fosforanowe [55,68,70,72,80,81,82,124,130]. Najczesciej sa nimi
ortofosforany i polifosforany, tworzace warstewke ochronng na powierzchni rurociagu.
Wymagana dawka inhibitora jest uzalezniona od skladu fizyczno-chemicznego wody oraz
od rodzaju materialu, z ktérego wykonany jest przewodd. Zastosowanie 2,0 mgPO4'3/dm3
powodowalo korozje przewodéw ocynkowanych z szybkoscig 1,3-1,4 mm/rok. Natomiast
dawka 0,53 do 2.7 mgPO4'3 /dm’ powodowata jedynie obnizenie szybkosci korozji
przewodéw zeliwnych [68], za$ dla przewodu olowianego dawka 2 mgP,Os/dm’
zmniejszyla rozpuszczalno$¢ olowiu i zahamowata korozj¢. Najwigksze dawki inhibitorow
stosowane sa w poczatkowym okresie ich stosowania, poniewaz musi zosta¢ zapewnione
wystarczajace st¢zenie polifosforanow w calym systemie dystrybucji wody [82].
Uzyskanie szczelnej i spehiajacej funkcje ochronng warstwy wymaga obecnosci tlenu
rozpuszczonego. Nagerl [82] twierdzi, ze przy predkosci przeplywu wody w systemie
dystrybucji ponizej 0,3 m/s, minimalne, do wytworzenia warstwy antykorozyjnej, stezenie
tlenu wynosi 5-6 gO,/m’, a gdy predkos¢ przeplywu wzrasta powyzej 1 m/s, to wymagana
zawarto$¢ tlenu w wodzie moze by¢ mniejsza, jednak nie mniejsza niz 2gO»/m’.

Jak wykazali Mullen i Ritter [80], skutecznos$¢ fosforanowych inhibitoréw zalezala od
szybkosci korozji w momencie rozpoczgcia ich stosowania. Im wigksza byla szybkosé
korozji, tym wigksze zmniejszenie jej intensywnosci stwierdzono po dodaniu inhibitorow.
W wielu badaniach [82,124,130] skuteczno$¢ stosowania inhibitorow okre$la sie na
podstawie zmian st¢zenia zelaza w wodzie przed i po zastosowaniu fosforanow.
Toczylowska i Rutkiewicz [130] osiagni¢li 53-procentowe zmniejszenie stezenia jonow
zelaza w wodzie.

Poza fosforanami czasem stosuje si¢ inne inhibitory krzemianowe, np. krzemian sodu. Jak
wykazali Dart i Foley, wzrost jego dawki znacznie zmniejszyt ilo$¢ odkladanego osadu,

jednak nie powodowal zahamowania korozji. Nissing twierdzi [88], ze hydrofobowe
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substancje organiczne rowniez moga zmniejsza¢ intensywnos¢ korozji wzerowej miedzi w
wodzie miekkiej, tworzac powloke ochronng o grubosci 1-2 pm.

W celu zabezpieczenia sieci wodociagowej przed wtornym jej zanieczyszczeniem,
opracowano kompleksowe dzialania, np. system SeaQuest, ktéry poza dawkowaniem
inhibitorow przewiduje systematyczne plukanie sieci i ciggly monitoring jakosci wody w

systemie dystrybucji [124].

4.2. Zapobieganie korozji i usuwanie osadow w systemie dystrybucji o
ztym stanie technicznym

W skorodowanych systemach dystrybucji wody, charakteryzujacych si¢ duza
awaryjnoscig 1 zawierajacych duze ilosci osadéw, ochrona przed wtéornym
zanieczyszczeniem jest bardzo trudna i kosztowna. Stosowanie inhibitorow korozji nie
zapewnia wystarczajacej skutecznoéci, a plukanie umozliwia usunigcie tylko wierzchniej
warstwy osadow. W takiej sytuacji stosuje si¢ powloki ochronne wykonane z materialow
syntetycznych, zywic epoksydowanych, cementu oraz pokrywanie rurociggdéw cynkiem.
Stosowanie powlok ochronnych wymaga uprzedniego wyczyszczenia mechanicznego
przewodu wodociagowego [3].

Powloki syntetyczne, wprowadzane do rurociagu tak, aby $ciSle do niego przylegaly,
stosowane sg ze wzgledu na odpornos$¢ na korozje elektrochemiczng i mala podatno$é na
tworzenie si¢ na ich powierzchniach biofilméw. Kazda ze stosowanych metod pokrywania
przewodu rgkawem syntetycznym ma okreslone warunki stosowania. Naleza do nich:
zakres Srednic, rodzaje materialdw oraz stan techniczny przewodéw wodociagowych.
Przykladem renowacji przewodéw technologia Scistego pasowania jest metoda Insituform
[3]. Powloki z cynku stosowane sa na rurociagach stalowych i zeliwnych, ze wzgledu na
wyzszy potencjal elektrochemiczny cynku niz Zelaza [99], powloka taka stanowi wiec
zawsze anode¢ tworzonych ogniw. Korozja rurociggéw ocynkowanych jest spowodowana
obecnoscia w wodzie substancji o wyzszym potencjale oksydacyjno-redukcyjnym niz
cynk, ktore stanowia anode tworzonych ogniw np. O,, H', lub korozja migdzykrystaliczna
z miedzig badZz z olowiem.

W ochronie antykorozyjnej najpowszechniej stosowane sa powloki cementowe
charakteryzujace si¢ duza wytrzymaloscia na Scieranie i rozciaganie [20]. Warstwa
cementu grubosci 10 mm moze wytrzymac cisnienie 1,0 MPa [56]. Ich najwazniejsza
zaleta jest zdolno$¢ do wypeliania malych ubytkéw i peknie¢ rurociagéw [20,56].
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Niquette [86] stwierdzil, iz na ocementowane]j stali rozwija si¢ mniej biomasy niz na
ocementowanym zeliwie, tak wigc stosowanie powlok cementowych nie zapobiega
rozwojowi mikroorganizméw na powierzchni rurociagéw. Powloki cementowe nie sa
stabilne chemicznie, a tym samym nie stanowia trwalej ochrony przed korozja [112].
Stosowanie powlok ochronnych powoduje poprawg warunkéw hydraulicznych, gdyz
wykazujg one znacznie mniejsza podatno$é na zarastanie niz przewody przed renowacja.
Stosowanie tej metody renowacji jest jednak mozliwe tylko dla przewodow, dla ktorych
nie stwierdzono glebokiej korozji.

Systematyczna wymiana elementow sieci wodociaggowej jest najskuteczniejsza metoda
poprawy jakosci wody, ale zapobieganie wtdérnemu zanieczyszczeniu wymaga rowniez

regularnego phlukania sieci wodociggowe;.

5. SPRECYZOWANIE PROBLEMU BADAWCZEGO

Analiza informacji literaturowych wskazuje na problem obecnosci osadow
chemicznych 1 biologicznych zdeponowanych na wewnetrznych powierzchniach
rurociggdw, a w konsekwencji - niekorzystnych zmian jakosci wody w systemach jej
dystrybucji. Informacje te najczgsciej dotyczyly krétkiego czasu badan i ograniczajg sie
do niewielu parametréw wspoldecydujacych o jakosci wody pobieranej przez odbiorcow.
Zwykle nie uwzgledniaja warunkéw hydraulicznych panujacych w systemie dystrybucji i
innych parametrow charakteryzujacych ten system, oraz pomijaja sklad osadow
zdeponowanych w systemie wodociggowym. W zwiazku z powyzszym, uznalam za
zasadne podjecie badan pozwalajacych na oceng rownoczesnego wplywu na zmiany skladu
fizyczno-chemicznego wody w dluzszym okresie z réwnoczesnym uwzglednieniem
nastepujacych parametréw: rodzaju materiatu kontaktujacego si¢ z przeplywajaca woda,
czasu eksploatacji przewodow wodociagowych, odleglosci punktéw poboru wody od
zakladu jej oczyszczania, a takze stagnacji, wielkosci poboru i nierownomiernosci rozbioru

wody.
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II CZESC BADAWCZA
1. CEL 1 ZAKRES PRACY

Celem pracy bylo okreslenie zmian wybranych parametrow jakosci wody
wodociggowej w systemie jej dystrybucji.
Dla rozwigzania podj¢tego problemu oraz okreslenia czynnikow wspoldecydujacych o
zmianach jako$ci wody, w badaniach okreslono:

o wskazniki skfadu fizyczno-chemicznego wody wodociagowej pobieranej w
réznych punktach systemu dystrybucji (zaworach czerpalnych i hydrantach) oraz
poziom jej wtdrnego zanieczyszczenia;

o zmiennos$¢ jakosci wod z systemu dystrybucji;

o wplyw nastgpujacych parametrow na stwierdzone zmiany jakosci wody
wodociggowej:

= rodzaju materialu przewodoéw wodociagowych oraz czasu ich eksploatacji,
= stagnacji wody i przerwy w jej dostawie,
= wielkosci rozbioru wody,

lokalizacji punktéw poboru wody,

= zanieczyszczen zdeponowanych w hydrantach.

2. PRZEDMIOT 1 SPOSOB PROWADZENIA BADAN
2.1. Przedmiot badan

Przedmiotem badan, przeprowadzonych w celu okreslenia zmian skiadu fizyczno-
chemicznego wody w systemie jej dystrybucji, byly probki wody pobierane w zakladzie
oczyszczania wody (ZOW) - w miejscu wprowadzania jej do sieci wodociagowej - oraz
pobierane z zaworéw czerpalnych i hydrantéw zlokalizowanych w wybranym fragmencie
analizowanego systemu wodociagowego. W badaniach wplywu stagnacji wody w
przewodach rozdzielczych na zmiang parametréw jej jakosci, analizowano prébki wody
pochodzace z trzynastu punktow calego systemu dystrybucji, w ktorych wykonywane byly
planowane wymiany fragmentéw rurociagéw, w niektérych — dodatkowo - hydrantow.
Przedmiotem badan wplywu stagnacji w instalacji wewngtrznej byly probki wody

pobierane z zaworéw czerpalnych K-I do K-VI po nocnej stagnaciji.
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2.2. Charakterystyka wybranego fragmentu systemu dystrybucji

Analizowany system dystrybucji wody pochodzi z przefomu XIX i XX wieku i byt
rozbudowywany wraz ze zwigkszajacym si¢ zapotrzebowaniem na wod¢ wodociggowa.
Obecnie sumaryczna dhugos¢ przewodéw magistralnych i rozdzielczych wynosi blisko
1500 km. Najstarsze rurociagi byly wykonywane z zeliwa, azbesto-cementu i rzadko ze
stali, a przylacza - z rur zeliwnych, olowianych oraz ocynkowanych rur stalowych.

W ostatnim  czasie, procz rur zeliwnych 1 stalowych, do budowy sieci

wodociggowej stosuje si¢ materialy syntetyczne, a przylacza wykonuje si¢ z PVC i PE-HD
[147]. Ze wzglgdu na dlugi czas eksploatacji, zly stan techniczny i wzrastajaca
awaryjnos¢, niektore fragmenty sieci wodociggowej poddawane sg renowacji lub
modernizacji, a tylko niewielka ich czg$¢ wymianie. W przypadku wymiany lub
przebudowy rurociaggéw niezmieniona pozostaje ich srednica. Do renowacji rurociggéw
stosuje si¢ systemy U-liner lub Hobas, polegajace na pokrywaniu wewngtrznej
powierzchni wyczyszczonego rurociggu powlokg syntetyczna. W sytuacjach dobrego stanu
technicznego sieci stosuje si¢ powloki cementowe, ktore maja zapobiega¢ korozji
przewodow metalowych [45].
Omawiany system dystrybucji zasilany jest woda z trzech zakladow oczyszczania wody
(ZOW). W najstarszym zakladzie (ZOW1) oczyszczana jest woda infiltracyjna, w
zakladzie o najmniejszej wydajnosci (ZOW2) - woda podziemna, a w trzecim (ZOW) -
woda powierzchniowa (mapa nr 1). W konsekwencji, w systemie tym istniejg trzy strefy
zasilania, migdzy ktérymi wystgpujg strefy wody mieszanej. Jednoznaczne okreslenie
zasiggu strefy wody mieszanej wedlug jednostki eksploatujacej system wodociggowy nie
jest mozliwe.

Ze wzgledu na rozleglos¢ systemu dystrybucji, jak réwniez odmienny sklad
fizyczno-chemiczny i bakteriologiczny oczyszczanej wody, do badan zmian jakosci wody
wytypowano fragment systemu dystrybucji zasilany oczyszczong woda powierzchniowa,
ktéra z ZOW wyplywa dwoma przewodami magistralnymi. Z uwagi na duzy obszar
zasilania przez ten ZOW, badania prowadzono dla potudniowej czeéci tej strefy zasilania.
Wybor tego fragmentu systemu dystrybucji uzasadnialy: liczba uszkodzen przewodow
wodociggowych i przerw w dostawie wody (szczegédlnie w okresie poprzedzajacym
badania) znacznie wigksza niz w pozostalych czgsciach systemu, rézny wiek przewodow

wodociggowych oraz rodzaj materialow, z ktorymi kontaktuje si¢ przeplywajaca woda.
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MAPA 1. Lokalizacja punktow poboru wody [45]
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W calym analizowanym obszarze rurociagg magistralny wykonany jest przede
wszystkim z rur zeliwnych o $rednicy 1200 mm, a w koficowym obszarze zasilania — 1000
mm. Fragmenty tego rurociggu wykonane ze stali majg dhugos¢ ok. 3 km i znajdujg si¢
pomigdzy punktami K-I 1 K-II [142]. Predkos¢ przeplywu wody w przewodzie
magistralnym wynosi 0,1-0,2 m/s, a w nocy warto$¢ ta zmniejsza si¢ nawet ponizej 0,1
m/s [143]. Rurociagi rozdzielcze rowniez wykonane sg ze stali i zeliwa, stalowe wystgpuja
w okolicy punktow: K-II, K-III i H-III. Predkos¢ przeplywu wody w przewodach
rozdzielczych jest nieznacznie wyzsza niz w rurociggu magistralnym i wynosi od 0,15 do
0,25 m/s [143]. Na obszarze objetym badaniami znajduje si¢ pompownia strefowa, ktora
zwigksza wysokos$¢ ci$nienia w obszarze, w ktérym zlokalizowany jest punkt K-V.

W czasie prowadzenia badan, fragment przewodu magistralnego (pomigdzy
punktami K-II i K-III) zostal poddany przebudowie zwigzanej z modernizacjg i rozwojem
przestrzennym miasta, co spowodowalo czgste i dlugotrwale przerwy w dostawie wody.
Poza planowymi pracami, zwigzanymi z modernizacja systemu dystrybucji, dochodzito
rowniez do przerw w dostawie wody zwigzanych z usuwaniem awarii. Zestawienie
odnotowanych w okresie badan awarii rurociaggéw oraz czasu ich usuwania przedstawia
tabela 2.2.1. Najdluzsza przerwa w dostawie wody miala miejsce w punkcie H-I i byla
zwigzana z peknieciem przewodu rozdzielczego. Wigkszo$¢ awarii usuwano w dniu ich

zgloszenia, a zasilanie wylaczano maksymalnie na kilka godzin.
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TABELA 2.2.1. Przerwy w dostawie wody w okresie badan [5 |
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Miejsce awarii

| Okres trwania przerw w dostawie wody

Przew6d magistralny pomiedzy punktami:

ZOW iK-I 22.12.01; 23.12.01; 02.01.02; 12.11.02

K-TiK-II 16.05.01;

K-IT 1 K-11T 23.08.01; 13.03.02; 09.06.02; 22.07.02;
12.10.02;25.10.02,

K-IViK-V 21.08.01; 21.02.02; 11.10.02;

K-TIT'1 K-IX 08.02.01;

K-VIiH-II 02.12.02

Przewod rozdzielezy w okolicy punktu:

K-II 06.02.02; 21.11.02; 28.11.02; 21.11.02

K-II1 20.02.02-21.02.02; 24.09.02-25.09.02

K-IV 01.02.02-26.02.02;

K-V 27.12.01-28.12.01; 28.12.01; 01.02.02-05.02.02;
12.06.02-13.06.02; 19.08.02-21.08.02; 16.09.02

K-VI 27.12.01; 24.08.02; 11.10.02; 24.10.02-25.10.02;
06.11.02-07.11.02

K-VII 04.06.02-06.06.02

KX 12.04.02

H-I 01.02.02-22.02.02; 27.06.02-27.06.02; 16.12.02-
17.12.02; 20.12.02

H-III 09.04.02-10.04.02; 15.07.02; 22.07.02

2.3. Charakterystyka punktéw poboru prébek wody

2.3.1. Badania zmian jakos$ci wody w systemie dystrybucji

W obszarze zasilanym przez poludniowa magistralg analizowanego fragmentu

systemu dystrybucji, wytypowano pig¢tnascie punktéw poboru probek wody. O wyborze
punktéw wspéldecydowaly: odleglos¢ od ZOW, wiek rurociggu oraz rodzaj materiatu:
przewodu rozdzielczego, przylacza badz instalacji wewnetrznej, z ktorymi kontaktuje si¢
przeplywajaca woda. Pobér wody odbywal si¢ z jedenastu zaworéw czerpalnych (K-I do
K-XI), trzech hydrantéw (H-I do H-III) oraz w przypadku punktu K-VIII dodatkowo z
zaworu czerpalnego zlokalizowanego na przylaczu (punkt K-VIII’). Lokalizacje tych
punktoéw przedstawiono na mapie 1, aich charakterystyke w tabeli 2.3.1.

Wszystkie zawory czerpalne zlokalizowane byly na parterze budynkéw
uzyteczno$ci publicznej lub mieszkalnych. Pobor wody z pigciu zaworéw czerpalnych i
trzech hydrantéw odbywat si¢ regularnie, dwukrotnie w ciggu miesigca. Zmiana punktu
poboru wody z K-V na K-VI

spowodowana byla warunkami obiektywnymi (zmiana

stalych punktéw monitoringu systemu dystrybuciji).
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Probki wody wykorzystywane do oceny wplywu nierdéwnomiernosci rozbioru wody na
zmiany jej skladu fizyczno-chemicznego pobierano w punkcie K-XI, ktorego
charakterystyke przedstawiono w tabeli 2.3.1. Punkt ten jest zlokalizowany w budynku
uzytecznosci publicznej, w ktorym liczba uzytkownikow wody jest najwigksza w
godzinach 8%- 15%. Prébki wody pobierane byly szesciokrotnie (o tych samych
godzinach) w ciagu czterech dni (piatkdw); pierwsze - po nocnej stagnacji wody (godz.
7°), a ostatnie (godz. 19") - po godzinach pracy. Na podstawie odczytéw z wodomierza,
dokonanych przed kazdym poborem wody oraz o godzinie 19% dnia poprzedzajacego
badania, okreslono ilo$¢ zuzywanej wody pomi¢dzy godzinami poboru wody. Okreslony w
ten sposob pobdr wody byl podstawa do wyznaczenia usrednionego rozbioru wody tj. w
czasie 2,0, 2,5 i 12h, =z uwagi na przyjete przedzialy czasowe pomiedzy kolejnymi
poborami wody.

W prébkach wody pobieranej w punktach K-II do K-VI oraz K-IX i K-X oznaczano
dodatkowo st¢zenie cynku i olowiu, ze wzgledu na kontakt wody doplywajacej do tych
zaworéw czerpalnych z ocynkowanymi lub wykonanymi z olowiu przewodami
wodociggowymi. Analizy wody pobranej z punktow K-VII i K-VIII pozwolily na
okreslenie wplywu dwoch sposobéw renowacji przewodéw wodociaggowych na jakosé
wody. Rurociag rozdzielczy doprowadzajacy wodg¢ do punktu K-VII wykonany z zeliwa
zostal pokryty antykorozyjng powloka cementows. Natomiast przewdd rozdzielezy
doprowadzajacy wod¢ do punktu K-VIII zostal poddany renowacji w 1991 r.; jego
wewnetrzna powierzchnia zostala wyczyszczona mechanicznie, a nastgpnie pokryta
syntetyczng powloka w systemie U-liner. W poblizu punktu H-II, dla przywrdcenia
wysokich parametrow jakosci wody zastosowano czyszczenie mechaniczne, wykonane w
1995 r. Pobor wody z punktow K-VIII i K-VIII” pozwolit na okreslenie wplywu instalacji

wewngtrznej na wartosci badanych parametréw jakosci wody.
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TABELA 2.3.1. Charakterystyka punktow poboru wody [142]
Punkt Rurociag rozdzielczy Przytacze Instalacja wewngtrzna | Odlegtosé | Zuzycie
Sred- Sred- Sred-
poboru | nica | Rok Rodzaj | nica| Rok Rodzaj | nica| Rok Rodzaj od ZOW | wody
mm |budowy| materiatu | mm |budowy| materiatu | mm |budowy| materiatu m m°/m-c
0° |1200| 1980 | zelwo | - - - - - - 0 -
K-l | 300 | 1939 zeliwo 40 | 1939 zeliwo 32 | 1965 zeliwo 2380 1
K-II° | 100 | 1984 stal 75 | 1965 zeliwo 32 | 1965 | stal ocynk. 3960 2870
K-Ill | 400 | 1969 zeliwo 65 | 1985 | PE-HD | 32 | 1985 |stal ocynk.| 12380 2570
K-IV | 250 | 1934 zeliwo 80 | 1968 zeliwo 32 b.d. |zel. ocynk.| 15400 50
K-V | 200 | 1985 zeliwo 40 | 1985 |zel.ocynk.| 32 | 1985 |stal ocynk.| 16 300 120
K-VI | 250 | 1934 zeliwo 32 | 1968 |stal ocynk.| 32 | 1991 PVC 15 650 120
1993 zeliwo
K-VII | 100 | (1993) |(powt.cem)| 50 | 1993 | PE-HD | 32 | 1993 PVC 15100 3
K-VIiI 1963 zeliwo 32 | 1999 PVC 16550
K-VIII' | 250 | 1991 |(powt.synt)| 40 | 1970 |stal ocynk. Studzienka wodomierzowa 5
K-IX | 100 | 1968 zeliwo 80 | 1968 otéw 32 | 1966 | stal ocynk. 8 000 301
K-X | 250 | 1974 stal 40 | 1995 | PE-HD | 32 | 1970 otdw 11 000 5
K-XI | 250 | 1934 zeliwo 75 | 1972 zeliwo 32 | 1997 |zel. ocynk.| 15850 213
H-I" | 150 | 1930 zeliwo - - - - - - 18 400 brak
1929 zeliwo
H-Il" | 150 | 1995 (cz. mech.)| - - - - - - 13 200 brak
H-II" | 270 | 1991 stal - - - - - - 16 200 brak

2.3.2. Analiza wptywu przerwy w dostawie wody na zmiane jej jakosci

Badania wplywu przerwy w dostawie wody na jej jako$¢ po ponownym wigczeniu

zasilania przeprowadzono dla 13 punktéw zlokalizowanych w calym systemie dystrybucii,

a woda wodociggowa pochodzila z trzech zakladow oczyszczania wody. Rownolegle do

badan jakosci wody okreslono sklad osadow zdeponowanych na wewnetrznych

powierzchniach wymienianych fragmentéw rurociggéw [125]. W punktach 1-9 przerwa w

dostawie wody spowodowana byla wymiang fragmentow rurociagéw, natomiast w

punktach 10-13 dodatkowo hydrantow. Wszystkie punkty poboru wody znajdowaly si¢ w

* Przew6d magistrainy
® W 1984 r. zakonczono budowe nowego rurociagu rozdzielczego

7 Srednice hydrantéw wynosza 80 mm
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strefie niskiego cisnienia. Charakterystyke tych punktéw przedstawia tabela 2.3.2., a ich
lokalizacje - mapa 1.

TABELA 2.3.2. Charakterystyka punktow poboru wody - wymiana fragmentow
przewodow wodociqgowych [125]

Odlegto$é | Odl. hydrantu od| Czas
Nr Rok |Srednica, od ZOW, [miejsca wymiany,| wymiany,
probki | budowy mm Materiat Rodzaj wody km m h

1 1976 100 |azb.cem. powierzchniowa 17,2 20 2

2 b.d. 100 zeliwo powierzchniowa 16,4 70 2

3 1930 80 stal podziemna 6,5 15 2

4 1935 80 zeliwo powierzchniowa 25,2 20 2

5 1932 80 zeliwo powierzchniowa 28,4 30 2

6 1921 225 zeliwo powierzchniowa 9,6 10 2
7 1932 80 zeliwo powierzchniowa 25,2 20 25
8 1986 125 zeliwo powierzchniowa 15,4 20

9 1987 150 zeliwo powierzchniowa 17,4 15 2
10 1983 150 zeliwo powierzchniowa 20,0 0 2
11 1908 125 zeliwo infiltracyjna 9,5 0 2,5
12 1927 68 zeliwo powierzchniowa 30,0 0 4
13 1935 125 zeliwo powierzchniowa 13,4 0 6

Czas przerwy w dostawie wody nie byt jednakowy i zalezal od zakresu wykonywanych
prac (tab. 2.3.2.). Wszystkie odcinki rurociaggéw i hydranty byly wymieniane z
zachowaniem dotychczasowych srednic. Dodatkowo, oszacowano predkos$é przeplywu
wody w przewodach wodociaggowych. Bylo to mozliwe z uwagi na lokalizacje hydrantow,
z ktorych pobierana byla woda, w koncowych odcinkach przewodéw rozdzielczych.
Dokonano pomiaru czasu, w ktérym pobrano 20 dm’ wody przy calkowitym otwarciu
hydrantu. Pomiar ten byl powtarzany pigciokrotnie i do obliczeni predkosci przyjeto
srednig wartos¢. Do obliczenia predkosci przeptywu wody zatozono catkowite wypeienie
przewodu wodociggowego oraz zerowy rozbior wody z przylaczy podczas pomiaru czasu
przeptywu wody. Wyznaczona predkos¢ przeplywu zalezata od srednicy rurociagu i
wyniosta od 0,08 do 0,17 m/s. Po wymianie fragmentu rurociaggu powtérzono pomiar, a
wyznaczone predkosci przeplywu zwigkszyly si¢, jednak maksymalnie o 0,01 ms.

Zmierzone predkosci przeptywu byly znacznie mniejsze od uzyskanych podczas pomiaréw
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prowadzonych przez MPWiK, co spowodowane jest lokalizacjg hydrantow na koncéwkach

sieci wodociggowe;j.

2.4. Sposob poboru préobek wody

Pobér wody ze wszystkich zaworéw czerpalnych odbywat si¢ zgodnie z PN-87/C-
04632/01-04 po wczesniejszym zalecanym ok. 5-minutowym spuszczeniu wody przy
maksymalnie odkrgconym zaworze. W celu okreslenia wplywu stagnacji wody w
przewodach doprowadzajacych ja do zaworéw czerpalnych, w punktach K-I do K-VI
dodatkowo pobierano probki wody po jej nocnej stagnacji w instalacjach wewnetrznych.
Pobér stagnujacej wody odbywatl si¢ bezposrednio po otwarciu budynkow, w ktorych
zlokalizowane byly zawory czerpalne.

Wytypowane do badan hydranty byly otwierane tylko w celu poboru probek wody.
Kazdorazowo z hydrantow pobierane byly dwie probki wody: pierwsza - bezposrednio po
jego otwarciu - (H-Inp, H-IInp, H-IlInp), druga - zgodnie z PN-87/C-04632/01-04, po
wyphukaniu przewodu wodociggowego i hydrantu. Pobor wody bezposrednio po otwarciu
hydrantu umozliwit ocen¢ wplywu zanieczyszczen zakumulowanych w hydrancie na
stopien zanieczyszczenia wody

Badania prowadzono w okresie od listopada 2001r. do lutego 2003 r. Pobér wody
z hydrantow zostal przerwany w okresie od kwietnia do lipca 2002 r., ze wzgledu na
prowadzone badania wplywu przerwy w dostawie wody na jej jakosé.

Badania obejmowaly analiz¢ wybranych wskaznikow skladu fizyczno-chemicznego
wody. W celu uzyskania pehiejszego obrazu zmian jakosci wody w systemie dystrybucji,
w pracy wykorzystano réwniez wyniki badan mikrobiologicznych, wykonywanych w
laboratorium MPWiK. Sklad wody ze wszystkich punktow poboru poréwnywano ze
skladem wody wprowadzanej do systemu dystrybucji tego samego dnia, w ktorym
odbywat si¢ pobdr probek wody z punktéw K-I do K-XI i H-I do H-III.

W celu okreslenia wplywu przerwy w dostawie wody na zmian¢ jej jakosci w
kazdym z punktéw (hydrantow), pobierano dwie probki wody: pierwszg - przed
wylaczeniem zasilania w tym obszarze, a drugg - po wymianie fragmentu przewodu
wodociggowego i ponownym wigczeniu zasilania. Pobor probek odbywatl si¢ zgodnie z
PN-87/C-04632/01-04, a czas plukania hydrantu przed poborem nie byt staly, a wyliczany
na podstawie Srednicy rurociagu, tak aby probka wody pochodzita z obszaru stagnacii, tj.

pomigdzy dwiema zamknigtymi zasuwami.
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3. METODYKA BADAN ANALITYCZNYCH

Badania skladu fizyczno-chemicznego prébek wody wykonywano w laboratorium
Instytutu Inzynierii Ochrony Srodowiska Politechniki Wroclawskiej oraz w laboratorium
MPWiK we Wroclawiu.

Wskazniki jakosci badanych probek wody oznaczano zgodnie z normami podanymi w
tabeli 3.1., w ktorej przedstawiono rowniez stosowane metody i urzadzenia pomiarowe.

Pomiar temperatury, pH, przewodnosci i tlenu rozpuszczonego wykonywano w
miejscu poboru probek. Wartosci wszystkich wskaznikéw jakosci wody oznaczono
trzykrotnie, a przedstawione wyniki analiz sg Srednig arytmetyczna wynikow trzech
pomiarow.

Wyniki pomiaru pH préobek wody pobieranych z hydrantow mogg by¢ obarczone
bledem, wynikajagcym z mozliwosci napowietrzenia prébek podczas ich poboru, a tym
samym wzrostu wartosci pH. Natomiast wyliczone na podstawie wartosci pH indeksy
Ryznara i Langeliera moga wskazywa¢ na mniejszy niz rzeczywisty stopien korozyjnosci
wody.

Podane w pracy wyniki analiz skladu wody wprowadzanej do sieci wodociggowe;j
wykonywane byly przez laboratorium MPWiK, podobnie jak stezenia chlorkow,
siarczandéw, azotanoéw, dwutlenku chloru, chloranéw i chlorynéw oraz wskazniki jakosci

mikrobiologicznej probek wody pobieranych w systemie dystrybucji.
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TABELA 3.1. Metody i urzqdzenia pomiarowe stosowane do wykonania analiz

Wskaznik Metoda Urzadzenie Norma
pH Potencjometryczna pH-metr firmy ISO 5967
Elmetron
Przewodnos¢ Potencjometryczna Konduktometr firmy | PN-77/C-04542
Elmetron
Temperatura Termometr PN-77/C-04584
Barwa' Spektrofotometryczna | Spektrofotometr UV- | PN-74/C-04558
1202 firmy Shimadzu
Metnosé” Nefelometryczna Nefelometr 2100N IS PN-77/C-
firmy Hach 04583/03
Zasadowos$¢ ogdlna Miareczkowa - PN-74/C-04540
Agresywny Miareczkowa (Geiera z - PN-74/C04547
dwutlenek wegla marmurem)
Twardos¢ ogdlna Miareczkowa - PN-71/C-
04554/02
Wapn Miareczkowa - PN-91/C-
04551/01
Magnez Miareczkowa - PN-75/C-
04562/01
owo’ Termiczna (spalanie na | Analizator TOC 5050 | PN-87/C04633-3:
katalizatorze Pt w firmy Shimadzu 1994
atmosferze tlenu pod
ci$nieniem 0,5 MPa)
Azot amonowy" | Spektrofotometryczna Spektrofotometr UV- | PN-C-04576-4:
fzz};‘;i;‘g“i')ej 1202 firmy Shimadzu 1984

' Transmitancj¢ probki mierzono przy dlugosci fali A=350 nm, korzystajac z krzywej WZOorcowej

sporzadzonej dla wzorcow chloroplatynianu potasowego

Mierzono intensywno$¢ promieniowania podczerwonego rozproszonego przez czastki zawiesin.
Poprawno$¢ odczytu sprawdzana byla przed kazdym pomiarem za pomocg statych wzorcow Gelex
Standards, odczyt pomiaru w jednostkach NTU
? Przed oznaczeniem probki zakwaszano kwasem solnym (HCI 1+1) do pH ok. 2,0 i przedmuchiwano
azotem. W probach o metnosci przekraczajacej 50 NTU oznaczenie wykonywano w probach saczonych
przez saczek twardy ,,Filtrak”

4

sporzadzonej dla wzorcow chlorku amonowego

Transmitancj¢ probki mierzono przy dlugosci fali A=410 nm, korzystajac z krzywej wzorcowej
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Wskaznik Metoda Urzadzenie Norma

Zelazo ogélne’ PN-73/C-04586 Spektrofotometr UV- | PN-73/C-04586
Spektrofotometryczna | 1202 firmy Shimadzu
(z 1,10- fenantroling)

Zelazo 11 PN-73/C-04586 Spektrofotometr UV- | PN-73/C-04586
Spektrofotometryczna | 1202 firmy Shimadzu
(z 1,10- fenantroling)

Zelazo PN-73/C-04586 Spektrofotometr UV- | PN-73/C-04586
rozpuszczone® Spektrofotometryczna | 1202 firmy Shimadzu
Cynk Absorpcyjnej AAS Avanta GBC PN-92/C-
spektrometrii atomowej 04570/01
Oléw* Absorpcyjnej Analizator §ladowych
spektrometrii atomowej |ilo$ci metali cigzkich
ASP-2C
MEDELEKT.
Azotany : Chromatografii jonowej | Chromatograf jonowy
DIOMEX LC20
Chlorki* Chromatografii jonowej | Chromatograf jonowy
DIOMEX LC20
Siarczany* Chromatografii jonowej | Chromatograf jonowy
DIOMEX LC20
Chlor wolny* Chromatografii jonowej | Chromatograf jonowy
DIOMEX LC20
Dwutlenek chloru* DPD Chromatograf jonowy
Chlorany* DPD Chromatograf jonowy
DIOMEX LC20
Chloryny* DPD Chromatograf jonowy
DIOMEX LC20
Tlen rozpuszczony Potencjometryczna Tlenomierz WTW DIN 38414

° Transmitancje probki mierzono przy dlugosci fali A=510 nm, korzystajac z krzywej wzorcowej
sporzadzonej dla wzorcow z zelaza spektralnie czystego

% Oznaczenie wykonane w prébkach saczonych przez saczek membranowy o $rednicy por 0,45um firmy
Satorius

" Oznaczenie wykonano zgodnie ze Standard Methods
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4. OMOWIENIE WYNIKOW BADAN

Wiyniki badan jako$ci wody z punktéw K-I do K-VI podano w zatacznikach 1, 2, 3
1 7, natomiast z punktéw K-VII do K-XI w zalacznikach 4 i 5. Powyzsze spowodowane
bylo réznym terminem poboru probek oraz zakresem badan analitycznych. Wyniki analiz
wody z punktu K-XI, pobieranej w celu okreslenia wptywu nieréwnomierno$ci rozbioru
wody na jej sklad, podano w zalaczniku 6, a wody pobranej z hydrantéw przedstawiono w
zatacznikach 8 i 10, natomiast probek wody pobranej podczas przerwy w dostawie wody

- w zalaczniku 9.

4.1. Jakos$¢ probek wody pobieranej z zaworow czerpalnych

4.1.1. Zmiany jakosci probek wody z zaworow czerpalnych K-I do K-VI

W celu okreslenia wielkoséci i kierunku zmian sktadu wody w poszczegélnych
punktach poboru, poréwnywano go ze skladem wody pobieranej w ZOW (punkt 0).
Wyniki analiz sktadu fizyczno-chemicznego wody przedstawiono w zatacznikach nr 1 i 2,
a zakresy wartosci poszczego6lnych parametréw zestawiono w tabeli 4.1.1.

Wartosci niektoérych z analizowanych parametréw wody pobieranej z systemu dystrybucji
wykazywaly tendencje wzrostowe w stosunku do stwierdzonych w wodzie z ZOW, a
innych ulegaly zmniejszeniu. Najwigkszy wzrost stwierdzono w przypadku barwy,
metnoscei 1 stgzenia zelaza ogdlnego. Niejednokrotnie wartosci tych parametrow wzrastaty
nawet do poziomu ponadnormatywnego (tab. 4.1.2.).

Najwyzszy poziom zanieczyszczenia stwierdzono w probkach wody z punktéw K-II i K-
III, co moze by¢ spowodowane jej znacznie wigkszym zuzyciem niz w innych
analizowanych punktach (tab. 2.3.1.). Zmienno$¢ parametréw jakosci wody przedstawiono

na wykresach 4.1.1.- 4.1.21.
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TABELA 4.1.1. Zakresy wartoSci wskaznikow jakosci wody
Punkt poboru 0 K-1 K-l K-11l K-V K-V K-VI
Wskaznik | Jednostka
pH 7,4-8,5 7,1-8,3 5,7-7,9 6,9-7,8 6,1-7,9 7,2-7,6 7,4-79
Przew mS/cm  |0,480-0,646|0,500-0,700]0,440-0,720(0,494-0,714|0,429-0,723|0,520-0,713|0,474-0,651
B gPt/m® 1-9 1-9 4-22 3-22 2-16 3-16 3-8
M NTU 0,1-0,5 0,2-1,2 0,2-4,6 0,2-8,1 0,2-2,6 0,5-2,2 0,3-1,2
COsagr gCO,/m® 0,0- 4,1 0,0-6,6 0,0-11,0 0,0-5,5 0,0-9,9 0,0-11,0 0,0-3,1
Zasg val/m® 2,2-3,5 2,1-3,4 2,1-3,6 2,4-3,6 2,4-3,6 2,5-3,5 2,3-3,4
Tweg |gCaCOs/m’| 208-362 | 201-363 | 213-382 208-370 216-343 | 220-382 | 204-290
owo gC/m’® 0,95-5,20 | 1,50-5,13 | 1,10-7,20 | 1,50-10,23 | 0,80-5,56 | 0,55-7,05 | 1,75-4,25
NH," gN/m’® 0,03-0,17 | 0,04-0,19 | 0,05-0,32 | 0,07-0,25 | 0,02-0,22 | 0,05-0,23 | 0,03-0,09
Cr g CI/m® 30,4-57,2 | 32,1-568,6 | 36,0-57,6 | 35,8-56,3 | 37,2-56,3 | 38,5-55,3 | 38,7-56,7
S0, 9S0.% /m*> | 66,4-145,0 |66,5-140,3 | 68,3-135,3 | 65,0-134,5 | 59,3-136,1 | 73,1-138,2 [ 66,2-116,0
NO3 gNOz/m° 0,6-20,4 | 0,6-204 | 2,0-19,1 1,0-19,2 0,9-19,2 6,6-18,8 | 0,9-18,9
Clow gCly/m’® 0,04-1,65 | 0,00-1,39 | 0,00-0,08 | 0,00-0,04 | 0,00-0,40 | 0,00-0,30 | 0,00-0,10
ClO, gClo; /m* | 0,09-0,55 | 0,0-0,55 | 0,00-0,10 | 0,00-0,08 | 0,00-0,13 | 0,00-0,30 | 0,00-0,04
Feog gFe/m® [0,003-0,01 0,01-0,10 | 0,03-0,63 | 0,05-0,47 | 0,01-0,20 | 0,04-0,31 | 0,02-0,09
ClOs mg/dm?® 0,10-0,21 | 0,00-0,20 | 0,00-0,22 | 0,13-0,21 | 0,00-0,23 0,00-0,17
ClOy mg/dm”® 0,11-0,68 | 0,00-0,66 | 0,00-0,05 | 0,01-0,62 | 0,03-0,44 0,05-0,35

TABELA 4.1.2. Udziat (%) probek wody o ponadnormatywnych wartosciach wskaznikéw

7,4-8,5 (tab. 4.1.1.).

generalnie obnizeniu.

Punkt poboru
Parametr| Jednostka K- K-Il | K- | K-IV | K-V | K-VI
pH --- 5,2 0 5,2 0 0
B gPt/m® 52 [ 21 | 52 | 83 0
M NTU 52 84,2947 | 21 25 | 143
Clow gCly/m® 78,9 | 100 | 100 | 11 | 72,7 | 85,7
Féog gFe/m® 0 |842|842]| O 16,7 0

4.1.1.1. Zmiany wartoS$ci pH

Wartos¢ pH wody wprowadzanej do sieci wodociagowej zmieniala sie w zakresie

Zm

1ennosé

przedstawiono na wykresie 4.1.1.

Podczas transportu wody w systemie jej dystrybucji, pH ulegato

tego parametru dla wszystkich probek wody
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WYKRES 4.1.1. Zmiany wartosci pH wody z ZOW i zaworow czerpalnych

Najmniejsze zmiany wartosci pH w stosunku do wody pobieranej z ZOW stwierdzono w
punkcie K-I, w ktorym az w 47,4% probek wody wartosci tego parametru w obu
punktach byly jednakowe. W pozostalych probkach wody nastapilo obnizenie pH,
maksymalnie o 0,6 w seriach 2, 6, 71 8.

W wodzie z punktu K-II zmienno$¢ tego parametru byla wigksza niz z punktu K-I.
Jedynie w trzech probkach wody warto$¢ pH byla identyczna jak w wodzie pobieranej w
ZOW. W czterech probkach (serie 9, 13, 15 1 17) warto$é pH wzrosla, jednak tylko w serii
17 wzrost ten przekroczyt granicg bledu analizy i1 wyniést 0,3. W pozostalych prébkach,
wartos$¢ tego parametru zmniejszyla si¢, a w serii 4 nawet o 1,8 - osiggajac najnizsza
wartos$¢ ze wszystkich stwierdzonych w badanych prébkach wody - i wyniosta 5,7.
Podobny przebieg zmian pH zaobserwowano dla wody z punktu K-III, jednak zmiany
tego parametru w stosunku do wody z ZOW byly mniejsze niz z punktu K-II i
maksymalnie wyniosly 0,8 w seriach 2 i 19. W pigciu seriach badan (9,10,13,16 i 17)
stwierdzono wzrost pH, jednak nie wigkszy niz 0,2.

W wigkszoséci probek wody z punktow K-IV i K-V réwniez nastgpilo zmniejszenie
wartosci pH, odpowiednio w 68,4% i 75% probek. Wzrost wartosci pH wody miat miejsce
jedynie w seriach 9 1 17 dla punktu K-IV 1w serii 10 dla punktu K-V.

Blisko w polowie probek wody z punktu K-VI nie stwierdzono zmiany tego parametru
w stosunku do wody pobieranej w ZOW.

Obnizenie pH w  61% probek moze $wiadczy¢ o uwalnianiu do wody kwasnych
produktow przemiany materii mikroorganizméw lub kwasowej hydrolizy produktow
korozji badZ mineralizacji zanieczyszczen organicznych. Jednak wplyw tych procesow na
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ostateczng warto$¢ pH nie zawsze byt decydujacy, na co wskazuje stwierdzony w 17 serii
badan wzrost wartosci pH o 0,2-0,3 w czterech z pigciu probek wody. Dodatkowo
zaobserwowano, iz wyzsza warto$¢ pH wody z ZOW sprzyjala wigkszemu zmniejszeniu
wartosci tego parametru wody podczas jej przeplywu w systemie dystrybucji. Brak
jednoznacznego kierunku zmian tego parametru $wiadczy o jednoczesnym przebiegu
procesOw sprzyjajacych wzrostowi i obnizaniu pH. O ostatecznej wartosci pH decydowaly
procesy, zachodzace w okreslonych warunkach hydraulicznych przeplywu wody oraz jej

stabilnos¢ chemiczna i biologiczna.

4.1.1.2. Zmiany me¢tnosci

We wszystkich prébkach wody pobranych z zaworéw czerpalnych metnosé byla
rowna lub wyzsza od wartosci tego parametru w wodzie z ZOW (wyk. 4.1.2.).
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WYKRES 4.1.2. Poréwnanie metnosci wody z ZOW i zaworow czerpalnych

Prawie polowa pobranych probek wody z systemu dystrybucji (46,3%) charakteryzowala
si¢ wartosciag metnosci wigksza niz dopuszczalna w wodzie przeznaczonej do spozycia
przez ludzi.

Siedem probek wody z punktu K-I mialo mgtnosé taka samg (serie 2, 9, 11, 12, 14, 18 i
19) jak woda z ZOW, a w jednej probce (seria 10) wartos¢ tego wskaznika byla wieksza
od dopuszczalnej w wodzie przeznaczonej do spozycia przez ludzi (tab. 4.1.2.). Wzrost
wartosci tego parametru wyniost maksymalnie 500%, a najwyzsza metnosé, rowng 1,2

NTU, stwierdzono w serii 10.
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Wsrod probek pobranych w punkeie K-II, tylko trzy mialy metno$¢ nieprzekraczajaca 1
NTU. Woda pobierana w tym punkcie generalnie charakteryzowala si¢ bardzo duzym
poziomem zanieczyszczenia, czego wyrazem byl 27,3-krotny wzrost me¢tnosci (seria 7) w
stosunku do wody z ZOW.

Wigkszym  wzrostem  zawartosci  zanieczyszczen — powodujacych — mgtnosé
charakteryzowaly si¢ jedynie probki wody pobierane w punkeie K-III, ktérych metnosé
wynosita 0,2 do 8,1 NTU. Najwigksza wartos¢ (8,1 NTU) stwierdzono w serii 13,
natomiast najwigkszy 50-krotny wzrost w serii 16. Jedynie me¢tnos¢ jednej probki wody
(seria 15) byla mniejsza od wartosci dopuszczalnej dla wody przeznaczonej do spozycia
przez ludzi. Generalnie, probki wody z punktow K-II i K-III (z ktérych byt najwigkszy
pobdr wody) charakteryzowaly si¢ najwigksza metnoscia, co obrazuje wykres 4.1.3.

Probki wody pobierane w punktach K-IV, K-V i K-VI charakteryzowaly si¢ mniejszg
zawartoscig zawiesin i koloidéw, a udzial probek o ponadnormatywnej me¢tnosci wynosit
odpowiednio 21,0%, 25,0% i 14,3% Maksymalne wartosci m¢tnosci wody wyniosty: 2.6
NTU dla punktu K-IV w seriach 3 1 10; 2,2 NTU ( punkt K-V) w serii 11 i 1,2 NTU (punkt
K-VI) - serial3.

Znaczny wzrost metnosci spowodowany byl uwalnianiem do wody
nierozpuszczonych frakcji zanieczyszczen z osadow zdeponowanych na powierzchni
rurociagéw. Stwierdzono, iz wzrostowi metnosci towarzyszyl wzrost barwy i stezenia
zelaza ogblnego, co $wiadczy o wtérnym zanieczyszczeniu wody produktami korozji

zeliwnych 1 stalowych rurociggow.
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WYKRES 4.1.3. Zmiany metnosci wody z ZOW i zaworow czerpalnych
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4.1.1.3. Zmiany intensywnosci barwy

Intensywno$¢ barwy 69,5% probek wody wzrosta, w 10,5% zmniejszyla sie, a w
pozostatych 20% nie ulegla zmianie w odniesieniu do barwy wody pobieranej w ZOW
(wyk. 4.1.4.).
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WYKRES 4.1.4. Poréwnanie barwy wody z ZOW i systemu dystrybucji

Nieznaczne zmniejszenie barwy w probkach wody z punktow K-I, K-IV, K-V i K-VI
(maksymalnie o 2 gPt/m’), moglo by¢ spowodowane wyplukaniem zanieczyszczen
barwnych z przewodéw wodociagowych podczas zwigkszonego rozbioru wody we
wczesnych godzinach rannych, tj. przed poborem probek wody do badan. Powyzszej
sytuacji nie stwierdzono w przypadku poboru wody z punktéow K-II i K-III,
charakteryzujacych si¢ duzym poziomem wtdrnego zanieczyszczenia w analizowanym
fragmencie systemu dystrybucji.

W wigkszosci probek wody ( 52,6%) pobranych w punkcie K-I barwa nie ulegla zmianie
w stosunku do barwy wody z ZOW. W jednej probce (seria 5) byla mniejsza niz w wodzie
z ZOW, a w pozostalych probkach (42,1%) stwierdzono nieznaczny wzrost wartosci tego
parametru. W serii 3 byl on najwigkszy i wyniost 133%, jednak i w tym wypadku barwa
nie przekroczyla wartosci dopuszczalnej dla wody przeznaczonej do spozycia przez ludzi.
Wszystkie probki wody z punktu K-II charakteryzowaly si¢ zwigkszong intensywnoscia
barwy w stosunku do stwierdzonej w wodzie wprowadzanej do sieci wodociagowej. W
jednej probce barwa byla wigksza niz dopuszczalna (seria 6), a maksymalny — 700-

procentowy wzrost tego parametru (do 8 gPt/m’) stwierdzono w serii 12.
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Jedynie trzy probki wody ( serie 8, 91 15) poBrane w punkcie K-III charakteryzowaly si¢
taka samg barwg jak woda pobrana w ZOW. W pozostalych probkach, stwierdzono
znaczny wzrost wartosci tego parametru (nawet o 1000% w serii 17), w tym w czterech do
wartosci ponadnormatywnej. Woda z tego punktu poboru charakteryzowala si¢ najwigksza
zawartoscig zanieczyszczen barwnych.

W jednej probce wody z punktu K-IV (w serii 6) stwierdzono wzrost intensywnosci
barwy do wartosci ponadnormatywnej (16 gPt/m3), a w czterech prébkach (serie 10,15 16,
i 17) - taka samg barwe, jaka charakteryzowala si¢ woda wprowadzana do systemu
dystrybucji. W pozostalych probkach stwierdzono wzrost intensywnosci barwy, lecz do
wartoéci nieprzekraczajacej 15 gPt/m’, mimo iz barwa wody pobranej w serii 14
zwigkszyla si¢ az 6-krotnie.

Zmiany intensywnosci barwy probek wody z punktu K-V byly zblizone do stwierdzonych
dla wody z punktu K-IV, tj. w o$miu seriach wzrost barwy, najwigkszy do 16 gPt/m’ (w
serii 6), oraz zmniejszenie wartosci tego wskaznika w stosunku do wody z ZOW w 4
probkach (serie 4, 5, 8 1 9). Mimo iz w serii 12 stwierdzono wzrost barwy o 500%, to jej
warto$é (6 gPt/m’) byla mniejsza od dopuszczalne;j.

W Zadnej z badanych prébek z punktu K-VI nie stwierdzono ponadnormatywnej barwy.
Maksymalna intensywno$¢ barwy wyniosta 8 gPt/m’(seria 19). Poréwnanie barwy
wszystkich omawianych prébek wody wykazalo, iz woda z tego punktu czerpalnego
charakteryzowala si¢ najmniejsza intensywnoscig barwy.

4.1.1.4. Zmiany st¢zenia zelaza

W 84 probkach wody, tj. 88,4% zawartos¢ zelaza ogdlnego byla wyzsza, a jedynie
w 10 probkach z punktu K-I i jednej z punktu K-IV rowna zawartosci w wodzie
wprowadzanej do sieci wodociggowej. Wzrost zawartosci zelaza ogdlnego byt
spowodowany uwalnianiem, do przeplywajacej wody, produktow korozji zdeponowanych
na wewngetrznych powierzchniach rurociagéw, ktérych gléwnym skladnikiem sg zwiazki
zelaza. Wielko$¢ zmian stg¢zenia zelaza ogélnego byla zwigzana gléwnie z wielkoscia
rozbioru wody, a wigc panujacymi w sieci warunkami hydraulicznymi oraz rodzajem

materiatu, z ktérego wykonana jest instalacja wewnetrzna.
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Zmiany st¢zenia Zelaza ogdlnego w okresie badan, w probkach wody z zaworéw
czerpalnych i ZOW, przedstawiono na wykresie 4.1.5. W 35,8% probek wody zawartos$¢

zelaza wzrosta do wartosci ponadnormatywnej.
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WYKRES 4.1.5. Zmiany stezenia zelaza ogolnego w wodzie z ZOW i zaworow czerpalnych

W wigkszosci (52,6%) probek wody z punktu K-I nie stwierdzono zmian stezenia
zelaza ogdlnego, w pozostalych probkach byly one niewielkie, a maksymalny wzrost o
0,09 gFe/m’ mial miejsce w serii 12. Zakres stezen zelaza ogdlnego w probkach wody z
tego punktu wynosit 0,01-0,10 gFe/m’, co swiadczy o niewielkim poziomie
zanieczyszczenia wody pobieranej z tego zaworu czerpalnego.
We wszystkich probkach wody pobieranej w punktach K-II i K-III stwierdzono wyzsze
stezenie zelaza ogélnego niz w wodzie z ZOW. Wzrost zawartosci zelaza ogdlnego byt
znaczny, a w 84,2% probek wody nawet do wartosci ponadnormatywnych. Woda
pochodzaca z tych punktow charakteryzowala si¢ bardzo duzym poziomem
zanieczyszczenia. 126- i 126,7-krotnie wigksze st¢zenie zelaza ogdlnego, niz w probkach
wody z ZOW, stwierdzono odpowiednio w serii 11 dla punktu K-II i w serii 16 dla punktu
K-III.
W jednej probce wody z punktu K-IV nie stwierdzono zmiany wartosci tego parametru w
poréwnaniu z wodg z ZOW. W pozostalych probkach zawartos¢ zelaza ogdlnego byla
wigksza, jednak w Zzadnej nie przekroczyla wartosci dopuszczalnej w wodzie

przeznaczonej do spozycia przez ludzi.
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We wszystkich probkach wody z punktu K-V stwierdzono wzrost stgzenia Feog, a W
seriach 6 i 11 do wartosci ponadnormatywnej. Najwigkszy wzrost tego wskaznika wyniost
0,3 gFe/m’ (seria 11).
W zadnej z probek wody pobranej w punkcie K-VI nie stwierdzono przekroczenia
wartosci dopuszczalnej, mimo iz zawartos$¢ zelaza ogdlnego byla 3 do 22 razy wigksza niz
w wodzie z ZOW.

Analiza zawartosci Zelaza rozpuszczonego wykazala, iz zmiany stezenia tej frakcji

zelaza byly znaczne, a ich przebieg przedstawia wykres 4.1.6.
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WYKRES 4.1.6. Zawartos¢ zelaza rozpuszczonego w wodzie z K-I do K-VI

W wigkszosci (75%) probek wody z punktu K-I stwierdzono obecno$é tylko zelaza
rozpuszczonego. Jedynie w seriach 10,12 i 18 udziat tej frakcji byl mniejszy i wynosit
odpowiednio 20, 10 i 20%. W zadnej z probek wody pochodzacej z tego punktu nie
stwierdzono obecnosci zelaza (II), co moglo by¢ spowodowane obecnoscia znacznych
stezen dezynfektantow w wodzie (zalacznik 2).

Probki wody z punktu K-II charakteryzowaly si¢ duza zmiennoscig udzialu zelaza
rozpuszczonego w jego ogblnej zawartosci. Tylko w serii 16 nie stwierdzono obecnosci
zelaza nierozpuszczonego, a w pozostalych probkach udziat tej formy zwigzkow zelaza w
Feoy zmienial si¢ w zakresie od 21 do 97 %, co spowodowane bylo uwalnianiem trudno
rozpuszczalnych produktow korozji do przeplywajacej wody. W serii 18 udzial
nierozpuszczonych zwigzkow zelaza byl maksymalny i wyniost 97%, a ich $redni udzial w
stezeniu zelaza ogo6lnego wyniost 54,9%. (wyk. 4.1.7.). W wodzie z tego punktu
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stwierdzono obecno$¢ Fe(Il), ktorego udzial w st¢zeniu zelaza ogolnego wynidst

maksymalnie 24%.
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WYKRES 4.1.7. Sredni udzial zelaza nierozpuszczonego w zelazie 0gélnym

Natomiast w probkach wody z punktu K-III udziat zelaza (IT) byt wigkszy niz w probkach
wody z punktu K-II i $rednio wynidst 12%, a srednia zawartos¢ zelaza (III) w wodzie z
obydwu punktéw byla zblizona (wyk. 4.1.8.). W 75% prébek wody z tego punktu udziat
zelaza rozpuszczonego nie przekraczal 50% stezenia zelaza ogdlnego, a w serii 18 byt
minimalny 1 réwny 2%. Dominowaly wigc nierozpuszczone i koloidalne zwigzki Zzelaza
(wyk. 4.1.7.), ktorych zawartos¢ byla proporcjonalna do ogdlnego poziomu

zanieczyszczenia wody.
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WYKRES 4.1.8. Srednie stezenie zelaza (I1I)

W 83,8% probek wody pochodzacych z punktu K-IV, Zzelazo rozpuszczone stanowilo

wigkszos$¢ zawartosci zelaza ogdlnego, a w seriach 9, 14, 15, 16 i 19 stwierdzono obecno$é¢



Zmiany wybranych wskaznikéw jakosci wody wodociagowej w systemie jej dystrybuciji 65

tylko zelaza rozpuszczonego. Natomiast zawarto$¢ Fe(Il) zmieniala si¢ od 8 do 100%
stezenia zelaza ogdlnego.

Podobnie w probkach wody z punktéw K-V i K-VI ilosciowo dominowalo zelazo
rozpuszczone. Jednoczesnie woda z tych punktéw charakteryzowala si¢ niewielkim
poziomem zanieczyszczenia. Powyzsze wskazuje, ze o intensywnosci Wwtornego
zanieczyszczenia wody z innych punktéw w istotnym stopniu decydowaly glownie
nierozpuszczone formy zelaza.

Analiza udziatu zelaza (II) w zawartosci zelaza ogdlnego wykazala, iz generalnie
zwigkszal sie on wraz z rosnaca odlegloscia punktéw poboru wody od ZOW (wyk. 4.1.9.).
Zalezno$ci takiej nie stwierdzono w odniesieniu do udzialu Zelaza rozpuszczonego w
zawarto$ci zelaza ogoélnego, a jego Srednia warto$¢ byla odwrotnie proporcjonalna do

ogblnego poziomu zanieczyszczenia wody z danego punktu.

K-l K-l K-l K-IV KV K-VI
Punkt poboru

Sredni udziat frakcji zelaza w
zawarto$ci zelaza ogoéinego,
%

} B Feroz/Feog EFe(ll)/Feog ]

WYKRES 4.1.9. Udzial frakcji zelaza w probkach wody z zaworow czerpalnych
(dla punktu K-V brak danych Fe(Il)/Fe.y)

4.1.1.5. Zmiany zawartosci ogélnego wegla organicznego

Woda wprowadzana do sieci wodociagowej charakteryzowala si¢ duza zmiennoscia
zawartoéci OWO (0,95-5,2 gC/m’), podobnie jak probki wody ze wszystkich zaworéw
czerpalnych (wyk. 4.1.10.). W 44,4% probek wody z systemu dystrybucji zawartos$é
zwiazkow organicznych byla wigksza niz w wodzie pochodzacej z ZOW, a w pozostatych

stwierdzono odwrotng prawidlowos¢ lub brak zmian st¢zenia OWO. Brak jednoznacznej
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tendencji zmian warto$ci tego wskaznika wskazuje, ze w zaleznosci od panujacych
warunkéw srodowiskowych substancje organiczne byly uwalniane z osadow do wody badz
ulegaly mineralizacji w przemianach chemicznych lub biologicznych. Swiadczyé to moze
o réwnoczesnym wplywie procesow utleniania substancji organicznych obecnych w
wodzie 1 zuzyciu zwigzkow organicznych zdeponowanych w osadach przez
mikroorganizmy oraz uwalnianiu do wody wodociagowej obumarlej materii organicznej

oraz organicznych produktéw przemiany materii.
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WYKRES 4.1.10. Porownanie zawartosci OWO

w wodzie z ZOW i zaworow czerpalnych

W probkach wody z punktu K-I zmiany zawartosci OWO w poréwnaniu z woda z
ZOW generalnie byly mniejsze niz stwierdzone w probkach wody z pozostalych punktéw
poboru. 50% probek wody z punktu K-II zawieralo mniejsza ilo$¢ zanieczyszczen
organicznych. Maksymalne zmniejszenie stezenia (o 71,4%) stwierdzono w serii 8 i
wyniosto ono 1,1 gC/m’. W seriach 12-19 generalnie stwierdzono wzrost stezenia
zwigzkOw organicznych, nawet do 154% st¢zenia w wodzie z ZOW (seria 12).
Podobnie, 61% probek wody z punktu K-III zawieralo mniej OWO niz woda
wprowadzana do sieci, a maksymalne obnizenie stezenia wyniosto 3,57 gC/m’ (seria 1).
Natomiast najwigkszy wzrost stgzenia OWO stwierdzono w serii 19 i wyniost on 3,23
gC/m’.
W polowie probek wody z punktu K-IV zawarto$¢ substancji organicznych zmniejszyla
sie, a tylko w jednej probce (seria 3) nie ulegla zmianie. Zwigkszenie st¢zenia OWO mialo

miejsce gléwnie w koncowym okresie badan i maksymalnie osiagnelo 2,65 gC/m’.
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W 81,8% probek wody z punktu K-V stwierdzono mniej zwiazkdw organicznych niz w
wodzie wprowadzane] do sieci wodociggowej. W serii 10 stwierdzono maksymalne
zmniejszenie stezenia OWO o 2,21 gC/mr’.

Jedynie wigkszo$¢ probek wody z punktu K-VI (71,4%) zawierala wigcej zanieczyszczen
organicznych niz woda z ZOW, jednoczesnie zmienno$¢ stezenia OWO byla mniejsza niz

w probkach wody z pozostalych punktéw poboru wody z systemu dystrybucii.

4.1.1.6. Zmiany stezenia azotu amonowego

Woda wprowadzana do sieci zawierala maksymalnie 0,17 ¢ N/m® (wyk. 4.1.11.),
natomiast najwigksze stezenie azotu amonowego w wodzie z systemu dystrybucji wynosito

0,36 gN/m’.

0,40 -
0,30
0,20
0,10
0,00

Azot amonowy,
g N/m®

Nr prébki

——0 = K-| K-l K-l —=—K-NV —e— K-V ——K-VI

WYKRES 4.1.11. Zmiennos¢ stezenia azotu amonowego

w wodzie z ZOW i zaworow czerpalnych

Zwigkszone ste¢zenie azotu amonowego, w stosunku do stwierdzonego w wodzie
wprowadzanej do sieci, wystgpowalo w 55,8% probek wody, mniejsze w 36,8 %, a w
pozostalych probkach nie uleglo zmianie. Dane te potwierdzajg brak jednoznacznego
kierunku zmian tego parametru (wyk. 4.1.12.). Wzrost stezenia azotu amonowego we
wszystkich probkach stwierdzono w seriach 1, 3, 4, 5, 6, 8, 10, 11 i 18, a obnizenie jedynie
w seriach 7, 9 i 12. W pozostalych seriach nie byl zachowany taki sam kierunek zmian

zawartosci azotu amonowego we wszystkich probkach wody.
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Zaobserwowano ponadto, iz wzrostowi st¢zenia azotu amonowego generalnie
towarzyszylo obnizenie zawartosci OWO, co moze $§wiadczy¢ o rdwnoczesnym przebiegu
proceséw amonifikacji i mineralizacji substancji organicznych.

W 47,4% probek wody z punktu K-I stwierdzono wyzsza zawarto$¢ azotu amonowego
niz w wodzie wprowadzanej do sieci, a w 4 probkach réwna stwierdzonej w  wodzie z
ZOW. Maksymalny wzrost réowny 366,7% mial miejsce w serii 1, jednak stezenie NH,"
bylo mniejsze od dopuszczalnego i wynosito 0,14 g N/m®. W 9 prébkach zmiana wartosci
nie przekroczyla 0,02 g N/m’. Tak wiec zmienno$¢ zawartosci azotu amonowego w
probkach wody z punktu K-I byla niewielka, a jego stg¢zenie generalnie zblizone do
zawarto$ci w wodzie z ZOW.
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WYKRES 4.1.12. Zmiany zawartosci azotu amonowego w odniesieniu do ZOW

Wigkszos¢ pobranych probek z punktow K-II, K-III i K-V zawieralo wigcej azotu
amonowego niz woda wprowadzana do sieci, a dla punktu K-IV udziat takich prébek
stanowit ok. 50%. W zadnej z probek z tych punktow nie stwierdzono przekroczenia
dopuszczalnego stgzenia azotu amonowego w wodzie przeznaczonej do spozycia przez
ludzi.

Punkt K-VI byt jedynym, z ktérego wigkszos¢ probek wody (71,4%) zawierata mniej
azotu amonowego niz woda wprowadzana do systemu dystrybucji. Najwicksze
zwigkszenie st¢zenia azotu amonowego, rowne 0,09 g N/m’, stwierdzono w serii 13,
jednak nie spowodowalo ono przekroczenia wartosci dopuszczalnej NH;" w wodzie

przeznaczonej do spozycia przez ludzi (tab. 4.1.2.).
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4.1.1.7. Zmiana przewodnosci wody

Porownanie wartosci przewodnosci wody pobranej z ZOW 1 zaworéw czerpalnych
przedstawiono na wykresie 4.1.13. Zmiang przewodnosci wody w systemie dystrybucji
wieksza niz 5% stwierdzono w 60% probek, w tym w 42,1% zwigkszenie oraz 17,9%
zmniejszenie wartosci tego parametru wody. W pozostatych probkach wody z zaworéw
czerpalnych zmiany przewodnosci w stosunku do wody z ZOW nie przekroczyly 5% i nie
byly one uwzgledniane w analizie zmian przewodnosci probek wody z poszczegdlnych

zawordw czerpalnych.
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WYKRES 4.1.13. Poréwnanie przewodnosci wody z ZOW i zaworéw czerpalnych

Zmiany przewodnosci wody z punktu K-I byly bardzo male, jedynie w seriach 1, 2 i 3
stwierdzono wigkszy wzrost tego parametru, maksymalnie o 26% (seria 3).

Zmiany przewodnosci w probkach wody z punktu K-II byly wigksze niz w punkcie K-I.
W 42,1% probek wody stwierdzono wzrost tego parametru - maksymalnie o 40,6% w
serii 4, natomiast w 31,6% probek jego zmniejszenie - maksymalnie o 0,146 mS/cm w serii
17.

Wigkszos¢ probek wody (52,6%) pochodzacych z punktu K-III charakteryzowala sie
wigksza przewodnoscig niz probki wody z ZOW. W seriach 6, 10 i 19 warto$¢ tego
parametru zmniejszyla si¢ o 48,3% i bylo to maksymalne obnizenie przewodnosci sposrod
stwierdzonych dla wszystkich probek wody pobranych w punktach K-I do K-VI.
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Blisko polowa probek (47,4%) z punktu K-IV charakteryzowala si¢ wigksza
przewodnos$cia, natomiast mniejsza 21% probek. Najwigkszy wzrost przewodnosci wody
wyniost 0,152 mS/cm w serii 10.

Sposrod probek wody pobranych w punkcie K-V - 58,3% charakteryzowalo si¢ wyzsza
przewodnosciag niz woda wprowadzana do sieci wodociagowej, a jedynie w serii 6
stwierdzono mniejsze st¢zenie substancji rozpuszczonych niz w wodzie z ZOW.

Zmiany tego parametru w probkach wody pochodzacych z punktu K-VI byly niewielkie;
tylko w jednej serii badan (17) stwierdzono znaczny wzrost tego parametru o 0,065
mS/cm, natomiast w serii 19 stwierdzono obnizenie przewodnosci o 0,071 mS/cm.

W seriach 2, 3, 4, 5, 11, 12 i 13 we wszystkich prébkach wody z systemu dystrybucji
stwierdzono wzrost jej przewodnosci w stosunku do wody z ZOW, natomiast
zmniejszenie zawartosci substancji rozpuszczonych stwierdzono w seriach 10 i 19. W
pozostalych seriach brak bylo jednoznacznego kierunku zmian wartosci tego parametru.
Stwierdzono réwniez, iz wigksze zmiany przewodnosci mialy miejsce w tych seriach, w
ktorych woda z ZOW charakteryzowala si¢ wigkszym stgzeniem substancji

rozpuszczonych.

4.1.1.8. Zmiany twardosci ogélnej

Woda wprowadzana do sieci, zgodnie ze skalg twardosci wody, byla woda o
Sredniej i znacznej twardosci, a jej zmiany w okresie badan byly duze (208-362 g
CaCOs/m’). Natomiast zmiany tego wskaznika jakosci wody podczas jej dystrybucji byly
mate (wyk. 4.1.14.).
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WYKRES 4.1.14 Pordéwnanie twardosci wody z ZOW i z zaworow czerpalnych
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W 6,3% probek wody twardos$¢ ogdlna nie zmienita si¢ w pordwnaniu z woda pobierang w
ZOW. W 41% probek zmiana ta byla mniejsza niz 5%, natomiast w 21,1% i 31,6%
stwierdzono odpowiednio zmniejszenie lub zwigkszenie wartosci tego wskaznika jakosci
wody. Bez wzgledu na czas i miejsce poboru probek wody do badan, o jej twardosci
ogoblnej decydowaly jony wapnia, ktérych st¢zenie bylo 3,11- do 7,38-krotnie wigksze niz
stezenie jondOw magnezu (tabela 4.1.3).

W pierwszym okresie badan (5.11.2001 - 18.03.2002), twardos¢ ogdlna probek wody
zard6wno pobranych w ZOW, jak i w systemie dystrybucji, byla wigksza niz stwierdzona w

nastepnych seriach badan (wyk. 4.1.15.).

TABELA 4.1.3. llorazy stezen jonow wapnia do jonow magnezu

Nr serii Punkt poboru

K-l K1l K-l KAV | K-V
12 418 4,26 3,83 3,11
13 4,16 5,31 3,44 428 | 525
14 5,12 6,18 4,56 448 | 6,11
15 5,99 4,02 5,24 560 | 7,12
16 5,81 5,55 5,17 370 | 555
17 6,62 7,23 6,25 592 | 7,38
18 4,86 4,55 4,01 6,16 | 6,40
19 7,13 6,54 4,71 561 | 648

Twardos$¢ ogéina, gCaCO,/m®
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WYKRES 4.1.15. Zmiany twardosci ogolnej wody z ZOW i zaworéw czerpalnych
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4.1.1.9. Ocena agresywnosci korozyjnej wody

Do oceny agresywnosci kwasowgglowej wody wykorzystano indeksy: Langeliera i
Ryznara oraz dodatkowo uwzgledniono zawartos¢ agresywnego dwutlenku wegla (wyk.
4.1.16.). Wartosci indekséw Langeliera i Ryznara przedstawiono w tabelach: 4.1.4. 1 4.1.5.
Przyj¢to, iz woda ma charakter korozyjny, jezeli IL<0, a IR>6,8 [P10]. Zgodnie z tym
zalozeniem, 9 z 19 probek wody wprowadzanej do sieci charakteryzowalo si¢
agresywnoscig kwasoweglowa ze wzgledu na wartos¢ IL, a wszystkie - z uwagi na wartos$é
IR. Podobnie wszystkie probki pobierane z zawordéw czerpalnych ze wzgledu na wartosé
IR charakteryzowaly si¢ korozyjnoscig. Ocena tej cechy wody w oparciu o wartos¢ IL
wykazala, iz podczas przebywania wody w systemie jej dystrybucji zwigkszal si¢ udzial
probek korozyjnych (tab. 4.1.4.). Wartos¢ IL>0 stwierdzono jedynie we wszystkich
probkach wody (z punktéw, K-I do K-V/ K-VI) w seriach 1, 9 17, i 18. Rownoczesnie w
seriach 9, 17 i 18 w zadnej z probek nie stwierdzono obecnosci agresywnego dwutlenku
wegla, a w serii 1 jedynie malg jego zawarto$¢ (zalacznik 1). PorOwnanie st¢zenia
agresywnego dwutlenku wegla w probkach wody z ZOW i systemu dystrybucji wykazato,
iz w ok. 40% probek z zaworow czerpalnych stgzenie COzqgr bylo wigksze, w 32,6% nie
uleglo zmianie, a w pozostatych zmniejszylo si¢ (wykres 4.1.16).

Biorac pod uwage dokladnos¢ stosowanej metody oznaczenia agresywnego dwutlenku

wegla, powyzsze wartos$ci majg znaczenie orientacyjne.
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WYKRES 4.1.16. Porownanie st¢zenia agresywnego dwutlenku wegla

w wodzie z ZOW i zaworéw czerpalnych
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TABELA 4.1.4. Wartosci Indeksu Langeliera

Punkt Numer serii Udziat probek
poboru | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 |6 | 7 |8 |9 10|11 |12]|13 |14 |15 | 16 |17 | 18 | 19 | korozynych %
O 0,45/ 0,54 |0,34 |-0,10{-0,25| 0,28 | 0,17 | 0,15 |0,04|-0,42|-0,36|-0,46 |-0,48|-0,32|-0,42|-0,07|0,07| 0,03 | 0,54 47
K-l 10,10|-0,15/-0,07| 0,00 |-0,20|-0,35|-0,42|-0,15|0,04|-0,43|-0,46 |-0,49|-0,52|-0,37|-0,42|-0,12|0,05| 0,06 | 0,34 68
K-l ]0,10/-0,31|-0,11|-1,72]-0,12|-0,11|-0,71| 0,16 |0,14|-0,20|-0,32|-0,26|-0,29|-0,26 | -0,36 |-0,22|0,46 | 0,09 | -0,44 74
K-l |0,24|-0,33|-0,19|-0,52|-0,13|-0,12|-0,24| 0,01 |0,10|-0,05|-0,36|-0,29|-0,29|-0,29|-0,42|-0,02|0,29| 0,01 | -0,18 68
K-IV_ |0,08|-0,18/-0,01|-1,30|-0,35|-0,25|-0,39| 0,09 |0,10/-0,12|-0,36|-0,32|-0,46|-0,39|-0,42|-0,07|0,42|-0,05| -0,17 79
K-V |0,01|-0,06] 0,06 |-0,28]-0,36|-0,35|-0,36|-0,04|0,04|-0,08|-0,36|-0,36 75
K-V -0,43-0,42/-0,39]-0,12]0,39] 0,01 | -0,34 71
TABELA 4.1.5. Wartosci Indeksu Ryznara
Punkt : Numer serii Udziat préobek
poboru| 1 2 3 4 5 | 6 | 7 8 9 [ 10|11 |12 |13 |14 | 15| 16 | 17 | 18 | 19 korozyjnych
O |710(6,92| 712|770 |7,90 (7,44 |7,36| 7,70 | 7,52 | 7,95 | 8,22 | 8,32 | 8,46 | 8,24 | 8,24 | 7,74 | 7.46 | 7,64 | 7.42 100
K-l |7,40|7,65| 7,57 |7,50|7,80|8,10|7,92|7,70 | 7,52 |8,07 |8,32|8,38 | 8,56 | 8,29 | 8,22 | 7,84 | 7,50 | 7,58 | 7,62 100
K-l |7,78|7,77| 7,57 | 7,18 7,74 |7,72|8,39 | 7,40 | 7,42 | 7,90 | 8,14 | 8,12 | 8,18 | 8,12 | 8,22 | 7,94 | 6,08 | 7,42 | 8,44 100
K-l |7,22(7,86| 7,63 |7,98|7.90|7,84|782|752|750/|7,70|8,22|8,08]|8,18|8,18 | 8,24 | 7,74 | 7,22 | 7,58 | 8,08 100
K-V | 7,42 |7,71| 7,45 | 8,74 8,10 |8,00|7,99| 7,44 | 750 | 7,74 | 8,22 | 8,14 | 8,32 | 8,28 | 8,24 | 7,74 | 7,06 | 7,60 | 8,07 100
K-V |7,49 |7,54| 7,40 | 7,74 8,22 8,10|7,94| 7,58 | 7,52 | 7,76 | 8,22 | 8,22 100
K-V 8,36 | 8,34 | 8,18 7,84 | 7.01] 7,58 | 8.28 100
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W ocenie korozyjnosci nalezy uwzgledni¢ rowniez zawarto$¢ chlorkow i
siarczandéw - jondw wspotdecydujacych o przebiegu i szybkosci korozji. Zmiennos¢ stgzen
tych agresywnych jonow w wodzie wprowadzanej do sieci byla duza, a ich zawartosci
zmienialy si¢ w zakresach: chlorki - 30,4-57,2 gCl'/m3, siarczany - 66,4-145 gSO4/m’
(tabela 4.1.1., zalaczniki 1 i 2). Zmiany st¢zenia tych jonéw w probkach pobieranych w
systemie dystrybucji w stosunku do wody z ZOW byly niewielkie. W 32,6% probek wody
wzrosta zawarto$¢ chlorkow, a w 24,2% zawartos¢ siarczanéw, jednak wzrost ten na ogot
nie przekraczal 5%. W zwigzku z tym, zmiany agresywnosci korozyjnej wody byly
zwigzane gléwnie ze zmianami wartosci pH i1 zas,, wspoldecydujacymi o réwnowadze
weglanowo-wapniowej wody. Agresywnos$¢ kwasoweglowa badanych wod powodowata
‘korozj¢ elektrochemiczng metalowych przewodéw wodociagowych. Korozyjnos¢ wody
intensyfikujag rOwniez obecne w niej utleniacze, ktérych zmiany stgzenia w systemie

dystrybucji oméwiono w pkt. 4.1.1.10.
4.1.1.10. Zmiany stezenia dezynfektantéw i tlenu rozpuszczonego

Woda wprowadzana do sieci poddawana byla dezynfekcji zmiennymi dawkami
chloru i dwutlenku chloru, ktérych stezenia miescily si¢ w zakresach 0,09-0,55 gClOz/m3 i
0,01-1,65 gClz/m3 (tab. 4.1.1.). Tak duza zmienno$¢ byla spowodowana zmienng dawka
dezynfektantow uzalezniona od jakosci oczyszczanej wody. We wszystkich probkach
wody pobranych z systemu dystrybucji zawarto$¢ dezynfektantow byla mniejsza lub réwna
stwierdzonej w wodzie z ZOW (wyk. 4.1.17.1 4.1.18.).
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WYKRES 4.1.17. Poréwnanie stezenia chloru wolnego

w wodzie z ZOW i z zaworow czerpalnych
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WYKRES 4.1.18. Porownanie stezenia dwutlenku chloru

w wodzie z ZOW i z zawordéw czerpalnych

W probkach wody pobieranych z zaworé6w czerpalnych zawarto$¢ chloru byla generalnie
bliska 0 (wyk. 4.1.19.). Tak niskie stezenie chloru nie zabezpiecza przed wtérnym
rozwojem mikroorganizméw w wodzie w systemie dystrybucji. Jedynie w 15 probkach
wody z punktu K-I stezenie chloru wolnego bylo wigksze lub réwne 0,1 gCh/m’, w tym
tylko w 4 probkach zawieralo si¢ w zakresie st¢zen zalecanym dla wody przeznaczonej do

spozycia przez ludzi, a w pozostatych bylo wigksze od dopuszczalnego.

Chlor wolny, g Cly/m®

12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
Nr serii

——0 8- K-| —a—K-l| =2 K-ll| =%—K-IV ——K-V —— K-VI

WYKRES 4.1.19. Zmiany stezenia chloru wolnego
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Zawarto$¢ dwutlenku chloru w wodzie wprowadzanej do sieci byla znacznie mniejsza niz
chloru wolnego, jednoczesnie ubytek ClO, w kolejnych punktach poboru byl réwniez
mniejszy niz w przypadku chloru. Najwigksze zuzycie dwutlenku chloru stwierdzono w
serii 16. W pozostalych seriach badan, najwigksze st¢zenie bylo w wodzie z punktu K-I.
Natomiast w dalszej czgsci sieci bylo niewielkie, a w wielu przypadkach mozna uzna¢, iz
brak bylo tego dezynfektanta (wyk. 4.1.20.).

Dopuszczalne st¢zenie dwutlenku chloru w wodzie przeznaczonej do spozycia przez ludzi
nie jest normowane, jednak ze wzgledu na powstawanie ubocznych produktéw dezynfekcji
ograniczone jest st¢zenie chloranéw i chlorynéw. W obydwu przypadkach maksymalne
dopuszczalne stezenie wynosi 200 pg/dm’. Z tego wzgledu, kontrolnie w seriach 14-19
oznaczono zawarto$¢ chloranbw 1 chlorynéw. Woda wprowadzana do sieci
charakteryzowata si¢ zawartoscia chlorynow w zakresie 0,11-0,68 g ClO,/m’ i mniejsza
zawartoscig chloranéw — 0,10-0,21g C103'/m3 .

CHOzgynF
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WYKRES 4.1.20. Zmiany stezenia dwutlenku chloru

Generalnie w systemie dystrybucji stwierdzono zanik chlorynéw, jednak 30% probek
wody zawieralo st¢zenie chlorynéw wigksze niz dopuszczalne. W jednej sposrod
wszystkich probek wody, tj. z punktu K-III (seria 1), mial miejsce wzrost stezenia
chlorynéw réwny 0,27 g/m’.

Dla chloranéw stwierdzono odmienny przebieg zmian ich st¢zenia w wodzie z systemu
dystrybucji. W 53,3% prébek wody bylo ono wigksze, w 43,3% mniejsze, a w pozostatych
(3,4%) takie samo jak w wodzie wprowadzanej do sieci wodociagowej. Tylko w po jednej
probece wody z punktow K-III i K-IV(seria 15) i w dwdch probkach z puktu K-II (serie 15 i
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17) zawartos¢ ClOj;™ byla wigksza od dopuszczalnej w wodzie przeznaczonej do spozycia
przez ludzi.

Zmiany ste¢zenia tlenu rozpuszczonego w probkach wody z zawordw czerpalnych,
przedstawione na wykresie 4.1.21, wskazuja, iz byly niewielkie, a niejednokrotnie

miescily si¢ w granicach blgdu analizy.
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WYKRES 4.1.21. Zmiany stezenia tlenu rozpuszczonego

Brak systematycznych wynikow analiz stgzenia tlenu rozpuszczonego w wodzie
wprowadzanej do sieci wodociggowej uniemozliwia oceng wielkosci zmian tego parametru
w systemie dystrybucji w calym okresie badan. Jednak jego zawarto$¢ w seriach 12, 14,
16, 18 i 19 (zalacznik 2) wskazuje na znaczny jego ubytek w systemie dystrybucji, gdyz
stezenie tlenu rozpuszczonego w wodzie z zaworéw czerpalnych bylo bardzo mate (wyk.

4.1.21).

4.1.1.11. Zmiany skladu bakteriologicznego wody z zaworéw K-I do K-VI

Woda wprowadzana do sieci wodociagowe] nie zawierata bakterii mezofilnych i
psychrofilnych, bakterii z grupy coli oraz z rodzajéow Clostridium i Enterokokéw.
Natomiast wyniki analiz mikrobiologicznych probek wody z zaworéw czerpalnych
przedstawia zalacznik 3. W analizowanych probkach wody nie stwierdzono obecnoéci
bakterii z rodzajow Enterokokow i Clostridium redukujacych siarczyny oraz bakterii
Escherichia coli. W pojedynczych probkach wody z punktéw K-I, K-II i K-V oraz w
jednej probce wody z punktéw K-III i K-IV stwierdzono obecnos¢ bakterii z grupy coli.
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Tylko w trzech probkach ich liczba byta duza i wyniosta 96 w wodzie z punktu K-II (seria
5), 92 w wodzie z punktu K-V (seria 5) oraz 24 w wodzie z punktu K-IV (seria 13). W
niektérych préobkach wody stwierdzono obecnos¢ bakterii coli w temperaturze 37° C, ktore
okreslane sa jako kolonie watpliwe. Tylko w dwéch probkach wody (K-II seria 5 i K-IV
seria 6) stwierdzono wyzsza od dopuszczalnej liczbe bakterii mezofilnych i
psychrofilnych, a w serii 18 w wodzie z punktu K-II i w serii 13 (punkt K-IV) bakterii
mezofilnych.

Zdecydowana wigkszo$¢ probek wody z zaworéw czerpalnych nie byla skazona
bakteriologicznie, lecz stwierdzana sporadycznie obecnos¢ mikroorganizméw $wiadczy,

iz w systemie dystrybucji wody istniaty warunki do wtérnego rozwoju mikroorganizméw.

4.1.2. Wyniki badan prébek wody z zawordw czerpalnych K-VII do K-X

Zakresy wartosci analizowanych parametréw sktadu fizyczno-chemicznego wody z

ZOW 1 zaworow czerpalnych K-VII do K-X przedstawiono w tabeli 4.1.6.

TABELA 4.1.6. Zakresy warto$ci analizowanych wskaznikow jakosci wody

Punkt poboru 0 K-VII K-VIII K-VIII K-IX K-X
Parametr | Jednostka
pH 7,4-8,5 7,2-7,7 7,1-7,6 7,1-7,6 6,9-7,9 7,2-7,7
Przew. mS/ecm  |0,531-0,656(0,559-0,693|0,566-0,682|0,530-0,682|0,534-0,698|0,478-0,723
B gPt/m® 2-8 5-9 6-13 6-11 6-10 6-9
M NTU 0,1-0,5 0,5-1,9 0,7-1,7 0,5-2,0 0,3-1,2 0,5-1,3
COoagr gCO,/m’° 0,0-1,4 0,0-3,3 0,0-2,2 0,0-2,2 0,0-3,3 0,0-3,3
Zasyg val/m® 2,2-31 2,5-3,5 2,8-3,5 2,6-3,5 2,6-3,5 3-5,5
Twes |9 CaCOz/m’| 208-303 | 219-311 | 220-317 | 206-315 | 217-313 | 221-316
owo gC/m® 2,25-4,90 | 2,70-4,80 | 3,71-4,14 | 2,70-4,85 | 2,89-5,10 | 1,76-4,50
NH," gN/m°® 0,08-0,15 | 0,09-0,24 | 0,07-0,17 | 0,08-0,21 | 0,01-0,28 | 0,10-0,30
Clow gCly/m® 0,55-1,58 | 0,01-0,10 | 0,01-0,04 | 0,01-0,05 | 0,00-0,50 | 0,01-0,30
Feog gFe/m’ 0,00-0,01 | 0,04-0,34 | 0,09-0,33 | 0,08-0,31 | 0,04-0,27 | 0,06-0,13

W pordéwnaniu z woda z ZOW najwigkszy wzrost stwierdzono dla mgtnosci, barwy i
stgzenia zelaza ogdlnego. Mgtnosc¢ i stezenia Zelaza ogdlnego wzrosty nawet do wartosci
ponadnormatywnej (tab. 4.1.7.). We wszystkich probkach stwierdzono  znaczne
zmniejszenie stgzenia chloru wolnego i w zdecydowanej wigkszosci probek (88,9%) do

wartosci mniejszej od dopuszczalne;j.
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TABELA 4.1.7. Udzial (%) probek niespelniajqcych wymagan

Punkt poboru
Parametr| Jednostka | K-VII [K-VIII[K-VIII'| K-IX | K-X
M NTU 30 (16,7 30 | 10 |33,3
Clow gCly/m’ 80 100 | 100 | 90 |83,3
Féog gFe/m’ 10 | 50 | 50 | 60 | O

Zmiany poszczegdlnych parametrow jakosci wody przedstawiono na wykresach 4.1.22 do

4.1.33.

4.1.2.1. Zmiany pH

W 54,7% probek wody pobranych z zaworéw czerpalnych K-VII do K-X

stwierdzono zmniejszenie pH w poréwnaniu z wartoscig tego parametru w wodzie z ZOW.

W 11,9% probek wody pH nie uleglo zmianie, a w pozostalych 33,4% wzrosto (wyk.

4.1.22).
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WYKRES 4.1.22. Poréownanie pH wody z ZOW i zaworéw czerpalnych

Zmiany tego parametru jakosci wody w systemie dystrybucji dla wigkszosci serii nie

mialy jednego kierunku. W serii 10 we wszystkich probkach wody z zaworéw czerpalnych

stwierdzono zmniejszenie pH wynoszace 1,1-1,3, a w serii 8 zmniejszenie réwne 0,1-0,5.
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Natomiast w serii 6, wszystkie probki wody charakteryzowaly si¢ wigksza o 0,1 do 0,4
wartoscia pH. W pozostalych seriach badan, najwigksze zmiany st¢zenia jonow
wodorowych stwierdzono dla wody z punktu K-IX. Tylko jedna probka wody z tego
punktu (seria 4) charakteryzowala si¢ taka sama wartoscia pH jak woda z ZOW, w
czterech stwierdzono wzrost rowny 0,1 do 0,4, a w pieciu zmniejszenie pH w granicach 0,2
do 0,7. Zmiany pH w wodzie z pozostalych punktéw (poza serig 8 i 10) miescily si¢ w
zakresie 0,2 do 0,4. Stwierdzono rowniez, iz wielkos¢ zmian pH byla zalezna od wartosci
tego parametru w probkach wody z ZOW. Im wyzsze bylo pH prébek wody
wprowadzanej do sieci wodociggowe], tym wigksze bylo jago zmniejszenie w systemie
dystrybucji. Wzrost tego parametru miat miejsce w serii 6, w ktérej woda pobrana w ZOW

charakteryzowata si¢ najwiekszym stezeniem jonéw H'.

4.1.2.2. Zmiany metnosci

Woda wprowadzana do sieci wodociagowej charakteryzowala si¢ metnoscia
zmieniajaca si¢ w zakresie 0,1 do 0,5 NTU. W zdecydowanej wigkszosci probek wody
pobranych z systemu dystrybucji stwierdzono wzrost metnosci, a w 23,8% probek wody
nawet do wartosci ponadnormatywnych. Jedynie w trzech prébkach wody z zaworéw
czerpalnych wartos¢ tego parametru byla taka sama jak w wodzie z ZOW. Zmiany
metnosci przedstawia wykres 4.1.23.
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WYKRES 4.1.23. Zmiany metnosci wody z ZOW i zaworow czerpalnych
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Wszystkie probki wody z punktu K-VII charakteryzowaly si¢ znacznie wigksza
metnoscia niz woda z ZOW, a trzy probki wyzsza niz warto$¢ dopuszczalna. Najwigkszy
wzrost m¢tnosci miatl miejsce w serii 6 i wyniost 1,7 NTU. Wszystkie probki wody z
punktu K-VIII charakteryzowaly si¢ wigksza metnosciq niz woda wprowadzana do sieci
wodociagowej. W jednej probee (seria 6) me¢tnosé wody byla wigksza od dopuszczalnej 1
wyniosta 1,7 NTU. Wsréd probek pobranych w punkeie K-IX tylko jedna nie spelniala
wymagan stawianych wodzie przeznaczonej do spozycia przez ludzi (seria 3). W 20%
probek wody nie stwierdzono zmiany wartosci tego parametru w stosunku do me¢tnosci
wody z ZOW. W dwoéch probkach wody z punktu K-X metnos¢ przekraczala 1 NTU, a
w pozostalych wzrost metnosci (od 0,1 do 0,8 NTU) nie spowodowal przekroczenia

wartosci dopuszczalne;j.

4.1.2.3. Zmiany intensywnosci barwy

Tylko w jednej probce wody z systemu dystrybucji intensywnos¢ barwy nie ulegla
zmianie, a w pozostalych zwigkszyla si¢ w stosunku do stwierdzonej w wodzie z ZOW
(wyk 4.1.24.). Maksymalny wzrost intensywnosci barwy w probkach z punktow K-VII i
K-X stwierdzono w serii 4, a z punktu K-VIII w serii 9, natomiast z punktu K-IX w serii
5. Mimo tego wszystkie probki wody spelnialy wymagania stawiane wodzie przeznaczonej
do spozycia przez ludzi. Najmniejsza zmiang intensywnosci barwy (nieprzekraczajacg 1
gPt/m’) stwierdzono we wszystkich prébkach wody z serii 1.
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WYKRES 4.1.24. Poréwnanie barwy wody z ZOW i zaworow czerpalnych
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Probki wody pobrane z punktu K-VII charakteryzowaly si¢ intensywnoscia barwy w
zakresie 5-9 gPt/m’. Najnizsza warto$é tego parametru stwierdzono w serii 3, a
maksymalny (4-krotny) wzrost miat miejsce w serii 4. W probkach wody z punktu K-VIII
najwiekszy wzrost intensywnosci barwy, rowny 9 gPt/m’, stwierdzono w serii 9.
Zmienno$¢ tego parametru byla znacznie wigksza niz stwierdzona dla wody z punktu K-

VII (wyk. 4.1.25).
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WYKRES 4.1.25. Zmiany barwy wody

Barwa wody z punktu K-IX zmieniala si¢ w zakresie 6-10 gPt/m’, a maksymalng jej
warto$¢ stwierdzono w seriach 5 i 9. W probkach wody z punktu K-X intensywnosé
barwy wynosila od 6 do 9 gPt/m’. Najwigkszy, bo czterokrotny wzrost barwy stwierdzono

w seriach 3 14.
4.1.2.4. Zmiany stezenia zelaza

We wszystkich probkach wody z zaworow czerpalnych st¢zenie zelaza ogodlnego
bylo wigksze, niz w wodzie wprowadzanej do sieci wodociagowej (wyk. 4.1.26.). W
35,7% probek, stezenie zelaza ogélnego przekraczalo wartos¢ dopuszczalng w wodzie
przeznaczonej do spozycia przez ludzi.
Tylko w jednej probce wody (seria 6) z punktu K-VII zawartos¢ zelaza ogélnego
przekroczyla warto$¢ dopuszczalna, a w pozostatych wynosita 0,04-0,09 gFe/m’. Wieksze

zanieczyszczenie zwigzkami zelaza stwierdzono dla wody z punktu K-VIII. Stezenie
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zelaza ogolnego w potowie probek wody przekroczylo wartos¢ dopuszczalng (serie od 6 do
10) i byto 8- do 33-krotnie wigksze niz w proébkach wody z ZOW. W 60% probek wody z
punktu K-IX stezenie Zelaza ogélnego przekroczylo wartosé 0,2 gFe/m’ i bylo 4- do 27-
krotnie wigksze, niz stwierdzone w wodzie z ZOW. Najwyzsze st¢zenie Feo, stwierdzono

w seriach 7 i 8 i wyniosto ono 0,27 gFe/m’.
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WYKRES 4.1.26. Poréwnanie stezenia zelaza ogélnego w wodzie

z ZOW i zaworow czerpalnych

We wszystkich probkach wody z punktu K-X st¢zenie zelaza ogolnego bylo wieksze niz
w wodzie z ZOW, jednak nie przekroczylo wartosci dopuszczalnej i zmienialo si¢ w
zakresie 0,06-0,13 gFe/m3 .

Przyczyne réznej liczby probek zawierajacych ponadnormatywne stezenia zelaza ogélnego
nalezy upatrywa¢ w rodzaju materialéw, z ktdrych wykonane byly przylacza i instalacje
wewngtrzne. Zdecydowanie czgsciej przekroczone bylo stgzenie Feo, w probkach wody z
punktow poboru K-VIII, K-VIII’ i K-IX, do ktorych doplywajaca woda w ostatnim
odcinku kontaktowala si¢ ze stala ocynkowana, niz z pozostalych punktéw. W tym
ostatnim przypadku, przylacza i instalacja wewngtrzna wykonane byly z materialow
syntetycznych lub otowiu. Jednak wzrost zawartosci zwiazkéw zelaza w wodzie z punktéw
K-VII i K-X (w stosunku do stwierdzonego w wodzie z ZOW) swiadczy o transporcie
produktéw korozji zeliwa i stali z rurociagéw rozdzielczych.

Analizy st¢zenia zelaza rozpuszczonego w probkach wody pobranych z systemu
dystrybucji wykazaly, iz wigkszo$¢ zelaza ogélnego stanowily jego rozpuszczone formy
(wyk. 4.1.27.).
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W probkach wody z punktow K-VII i K-VIII $redni udziat zelaza rozpuszczonego w
zelazie ogdlnym byl mniejszy (65,3%) niz w wodzie z punktéow K-IX i K-X, w ktérych
wyniost odpowiednio 79,9% i 70,7%.

W 88,9% probek wody z systemu dystrybucji (poza jedng z punktu K-IX i trzema z punktu
K-X), stwierdzono obecnos¢ zelaza (II), stanowito ono od 8,4% do 30,8% st¢zenia zelaza

ogolnego.
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WYKRES 4.1.27. Porownanie Sredniego udzialu Zelaza rozpuszczonego

w zawartosci zelaza ogdlnego

4.1.2.5. Zmiany stezenia ogélnego wegla organicznego

Stezenie OWO w wodzie z ZOW i zawordw czerpalnych zawieralo sie
odpowiednio w przedzialach 2,25-4,90 i 1,76-5,10 gC/m3 . W 64,2% probek wody z
systemu dystrybucji stwierdzono zmniejszenie, a w pozostatych 35,8% zwigkszenie ilosci
zanieczyszczen organicznych w poréwnaniu z ich zawartoscia w wodzie z ZOW.
Wszystkie probki wody z systemu dystrybucji w seriach 8 i 9 charakteryzowaly si¢
mniejszym, a w serii 3 wigkszym poziomem zanieczyszczenia organicznego niz woda
wprowadzana do sieci wodociagowej. W pozostalych seriach nie stwierdzono jednego
kierunku zmian stgzenia OWO. W wigkszosci probek wody z punktu K-VII (60%)
stwierdzono zwigkszenie zawartosci zanieczyszczen organicznych, a w pozostalych
probkach byla ona mniejsza niz w wodzie z ZOW (wyk. 4.1.28.). Najwigkszy wzrost
stezenia. OWO w probkach wody z punktu K-VII o 2,35 gC/m’ stwierdzono w serii 3,

natomiast najwigksze stezenie rowne, 4,8 gC/m’, w serii 2. W probkach wody z punktéw
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K-VIII, K-IX i K-X, generalnie stwierdzono mniejsza zawarto$¢ zanieczyszczen

organicznych niz w wodzie z punktu K-VII.

X O]
X
o) S 7
©
>. 4
¥ E
N G 3
2 °
g 27
(o) i
= 1
(e}
O T T 1
0 2 4 6
OWO wody z ZOW, gC/m3
——0 = K-V K-V K-VIl' x K-IX e K-X

WYKRES 4.1.28. Porownanie stezenia OWQO

w wodzie z ZOW i zaworow czerpalnych

Najwigksze stgzenie OWO w wodzie z punktu K-IX stwierdzono w serii 1 i bylo ono o 1,2
gC/m’ wyzsze niz w wodzie z ZOW. Natomiast najnizsze stezenie OWO=1,76 gC/m’
stwierdzono w wodzie z punktu K-X (seria 9).

4.1.2.6. Zmiany stezenia azotu amonowego

Woda wprowadzana do sieci wodociagowej zawierala od 0,09 do 0,15 gN/m’, a
zakres wartosci tego parametru w wodzie z omawianych punktéw poboru wynosit od 0,01
do 0,30 gN/m’. W 33,3% préobek wody z systemu dystrybucji zmiana zawartosci azotu
amonowego nie przekroczyla bledu analizy, w 47,2% stwierdzono wzrost, a w pozostatych
19,5% zmniejszenie st¢zenia azotu amonowego w stosunku do stwierdzonego w wodzie
wprowadzanej do sieci (wyk. 4.1.29.). Mimo zwigkszenia stezenia NH,", w zadnej z
probek nie przekroczylo ono wartosci dopuszczalne;.
Najwigksza zawarto$é azotu amonowego réwng 0,30 gN/m’ stwierdzono w wodzie z

punktu K-X w serii 4, a najmniejsza (0,01gN/m’) w wodzie z punktu K-IX (seria 1).
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WYKRES 4.1.29. Porownanie stezenia azotu amonowego

w wodzie z ZOW i z zaworow czerpalnych
4.1.2.7. Zmiany stezenia dezynfektanta i tlenu rozpuszczonego

Woda wprowadzana do sieci wodociaggowej zawierala duze stezenia chloru
wolnego wynoszace 0,55-1,58 gCl/m’. Prébki wody pobrane z systemu dystrybucji
charakteryzowaly si¢ zdecydowanie mniejszym st¢zeniem pozostalego dezynfektanta,
nieprzekraczajacym 0,5 gCl/m’. Jedynie w czterech probkach wody stezenie chloru
wolnego spelnialo wymagania stawiane wodzie przeznaczonej do spozycia przez ludzi.
Natomiast w probkach z punktow K-IX (seria 10) bylo ono wigksze od dopuszczalnego i
wyniosto 0,5 gClL,/m’ (wykres 4.1.30.).

Dwie probki wody pobrane w punkcie K-VII zawieraly minimalne wymagane stezenie
chloru wolnego, a w pozostatych bylo mniejsze i zmieniato si¢ w zakresie od 0,01 gCl,/m’
do 0,08 gCl/m’. Zadna z probek wody z punktu K-VIII nie zawierala wymaganego
stezenia pozostalego chloru wolnego, gdyz nie przekroczyto ono 0,04 gClz/m3. W wodzie z
punktu K-IX stezenie chloru wolnego zmienialo si¢ w najwiekszym zakresie, bo od 0 do
0,5 gCl/m’. Tylko w jednej probce wody (seria 6) odpowiadalo ono wymaganiom
stawianym wodzie przeznaczonej do spozycia przez ludzi i wyniosto 0,1 gCly/m’.

W 83,3% probek wody z punktu K-X stgzenie chloru wolnego nie przekroczylo wartosci
0,05 gCl/m’. Tylko w jednej probee (seria 10) stezenie to wyniosto 0,3 gCl/m’, a wiec

odpowiadalo wymaganiom stawianym wodzie przeznaczonej do spozycia przez ludzi.
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Chlor wolny, gCIZ/m3

Nr serii

HK-VIl OK-VIII OK-VIII' BK-IX BK-X

WYKRES 4.1.30. Stezenie chloru wolnego w wodzie z zaworéw czerpalnych

We wszystkich probkach wody z systemu dystrybucji stwierdzono obecnosé tlenu
rozpuszczonego, ktorego stezenie bylo mate i zawieralo si¢ w zakresie 0,6 do 2,4 gO,/m’
(wyk 4.1.31). Brak wynikow systematycznej analizy zawartosci tlenu rozpuszczonego w
wodzie wprowadzanej do sieci wodociggowej uniemozliwia okreslenie zmian wartosci
tego wskaznika w calym okresie badan. Porownanie st¢zenia Oy, (W seriach 3, 5, 71 9)

wskazuje na jego znaczne zuzycie w systemie dystrybucji (zalacznik 4).
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WYKRES 4.1.31. Zmiany stezenia tlenu rozpuszczonego

w wodzie z zaworow czerpalnych K-VII do K-X
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4.1.2.8. Ocena agresywnoSci korozyjnej wody

Na podstawie oznaczonych warto$ci zasadowosci ogdlnej i pH obliczono wartosci
indekséw Langeliera i Ryznara.
Zasadowo$¢ wody z ZOW zmieniala si¢ w zakresie 2,2 do 3,1 val/m®, natomiast z
zaworow czerpalnych w granicach 2,5- 3,5 val/m®. W wiekszosci probek wody (69,0%)
stwierdzono jej wzrost, a w pozostatych zmniejszenie (19,1%) lub brak zmian (11,9%).
Wartosci indekséw Langeliera i Ryznara, podane odpowiednio w tabelach 4.1.8. 1 4.1.9.,
wskazuja, ze woda wprowadzana do sieci wodociagowej miata cechy wody korozyjne;j:

83,3% probek ze wzgledu na wartosci IL 1 100% prébek z uwagi na wartos¢ IR.

TABELA 4.1.8. Wartosci indeksow Langeliera TABELA 4.1.9. Wartosci indeksow Ryznara
Punkt poboru Punkt poboru

Nr Nr [0 [ K-VIE [K-VII] K-V TKAIX | KX

serii| 0 |K-VII| K-VIll | K-VIII' | K-IX | K-X serii !

1 [ -0,15 [-0,21 -0,11 [-0,31] 0,09 1 B 7,82 7,72 |7,.92|7,52

2 1-005]-01]-019 | -0,14 | -0,8 2 7,86 |7,78| 7,68 |8,54

3 A?“-_oﬂ‘,_1‘1 -0,01| -0,46 | -0,4 |0,43]0,13 3 762 |822| 81 |7.04|7.34

4 jf',-o—’f"‘ -0,4 -0,04 [-0,02/0,01 4 8 758 |7.54|7.58

5 | -026 |-0,3|-0,02 | -0,01 |-0,2 5 | 702 |764| 7.62 | 7.74

6 [ 02| -017 | -0,11 006 O 6 | 808 | 794 |784| 7,72 |768] 7,5

7 0.3 0,14 10,1 7 a2 | 792 7,88 | 7.8

8 B 0.13] -0,35 | -0,32 | 04 103 8 | 758 | 7,34 |780| 7,84 |7,98|7,88

9 | -011 |-03]-0,38 | -0,37 |0,21 9 |«tiq2 8 |7.86]| 7,84 |7,38

10| 06 |-04 -0,25 | -0,3|-0,3 10 7,3 7,98 79 |7,74|7,74

Efektem wzrostu wartoéci pH 33,4% probek (punkt 4.1.2.1.) i w 69,0% zasadowosci
ogolnej wody w systemie dystrybucji byto zmniejszenie stopnia korozyjnosci 50% prébek
wody. Pomimo tego, 83,3% i 100% prébek wody z omawianych punktéw poboru
odpowiednio z uwagi na IL (<0) i IR (>6,8) charakteryzowalo si¢ agresywnos$cia
korozyjna i ostatecznie liczba niestabilnych chemicznie prébek wody z systemu
dystrybucji byla taka sama, jak stwierdzona dla wody wprowadzanej do sieci
wodociagowej (tab. 4.1.8. 1 4.1.9.). Poréwnanie wartosci indekséw Ryznara (wyk. 4.1.32.)
i Langeliera (tab. 4.1.8.) dla wody z ZOW i z punktéw K-VII do K-X wskazuje, iz nie
obserwowano jednoznacznych zmian stabilno$ci chemicznej wody w czasie jej

przebywania w systemie dystrybucji. Podobny charakter mialy zmiany st¢zenia CO,
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agresywnego; w polowie probek wody z zaworéw czerpalnych bylo ono wigksze niz w

wodzie z ZOW, w 30,5% nie uleglo zmianie, a w 19,5% zmniejszyto si¢ (zataczniki 1 12).
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WYKRES 4.1.32. Poréwnanie wartosci IR dla wody z ZOW i zaworéw czerpalnych

4.1.2.9. Zmiany twardosci ogolnej i przewodnosci wody

Twardo$¢ ogdlna wody wprowadzanej do sieci wodociggowej zmieniala si¢ w
zakresie od 206 do 303 gCaCOs/m’, a wody z zaworéw czerpalnych od 208 do 317
gCaCOs/m’. W wigkszosci (58,3%) probek wody zmiany twardosci wody w por6wnaniu z
pobrang w ZOW nie przekroczyly 10%. Tylko w jednej probce wody (punkt K-IX seria 1)
stwierdzono zmniejszenie twardosci ogolnej rowne 35 gCaCOs/m’, a w pozostatych 38,8%
probek twardo$¢ wody byla wyzsza od stwierdzonej w wodzie z ZOW (wyk 4.1.33.).
Maksymalny wzrost o 89 gCaCO3/m’ miat miejsce w wodzie z punktu K-VIII w serii 5.
Jak wynika z wykresu 4.1.33., zmiany twardosci og6lnej wody w systemie dystrybucii

zmniejszaly si¢ wraz ze wzrostem wartosci tego parametru w wodzie z ZOW.
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WYKRES 4.1.33. Porownanie twardosci ogolnej

wody z ZOW i zaworéw czerpalnych

Podobnie w wigkszosci probek wody (72,1%) z systemu dystrybucji przewodnos$¢ roznita
si¢ mniej niz 10% od stwierdzonej w wodzie wprowadzanej do sieci. W 8,4% probek wody
przewodnos$¢ byla mniejsza, a w pozostatych 19,5% wigksza niz w wodzie z ZOW.

Jedynie we wszystkich probkach wody z punktu K-VII stwierdzono wzrost zawartosci
substancji rozpuszczonych. W wodach z pozostatych punktow poboru zmiany omawianego
parametru byly rézne (zwigkszenie badZz zmniejszenie). Najmniejsza przewodnos¢, réwna
0,530 mS/cm, stwierdzono dla wody z punktu K-VIII’ w serii 7, a najwigksze
zmniejszenie wartosci tego parametru, o 0,105 mS/cm, dla wody z punktu K-IX (seria 1).
Najwyzsza przewodnosé¢ (0,723 mS/cm) stwierdzono w serii 3 dla wody z punktu K-X i
byla ona o 0,074 mS/cm wyzsza od stwierdzonej dla wody z ZOW. Najwigkszy wzrost
przewodnosci o 0,101 mS/cm mial miejsce w wodzie z punktu K-VII (seria 9). Generalnie,
przewodno$¢ wody podczas jej transportu w systemie dystrybucji nie ulegata znacznym
zmianom.

Poréwnanie skladu wody pobieranej z punktéw K-VIII i K-VIII’ wykazalo, iz
zmiany wartosci badanych wskaznikéw jakosci wody generalnie nie przekraczaly bledu
analizy (zalacznik 4). Powyzsze wskazuje, ze kontakt wody z eksploatowang przez okolo 3
lata (nowa) instalacja wewngtrzng wykonana z PVC nie powodowal zmian jakosci wody

wodociagowe;j.
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4.1.2.10. Zmiany skladu bakteriologicznego wody

Probki wody pobrane z ZOW nie zawieraly analizowanych grup i rodzajéw
bakterii, natomiast w prébkach wody z zaworéw czerpalnych K-VII do K-X stwierdzono
wieksza liczbe mikroorganizmoéow niz w wodzie z zawordw czerpalnych K-I do K-VI. W
omawianych probkach wody byly nieobecne bakterie Escherichia coli, bakterie z rodzajow
Enterokokow oraz Clostridium redukujace siarczyny (zalacznik 5). Najwigksza liczbe
(810) bakterii z grupy coli stwierdzono w wodzie z punktu K-IX (seria 3). W piatej serii
badan stwierdzono wigcej niz 10 bakterii z tej grupy; natomiast w préobce wody z punktu
K-VII natomiast znaczna liczbe bakterii (151) z grupy coli watpliwych (w temp. 37° C) w
wodzie z punktu K-X.

W trzech probkach wody (serie 5, 7 i 8) z punktu K-VIII stwierdzono ponadnormatywna
liczbe bakterii mezofilnych, a w dwdéch (serie 5 1 7) psychrofilnych. Prébki wody z
punktéw K-VII i K-IX, po jednej z kazdego, zawieraly rowniez ponadnormatywna liczbg
bakterii mezofilnych i psychrofilnych. Najwigksza liczbg bakterii mezofilnych (275) i
psychrofilnych (393) stwierdzono w wodzie z punktu K-VIII (seria 5). Godny uwagi jest
fakt, iz stwierdzono takze obecno$¢ mikroorganizméw w wodzie kontaktujacej si¢ z
ofowianymi rurociagami (punkty K-IX i K-X). Réwniez woda przeplywajaca przez
przylacze i instalacj¢ wewngtrzna wykonane odpowiednio z PE-HD i PVC nie byla wolna

od mikroorganizmoéw (punkt K-VII).

4.1.3. Wptyw nier6wnomiernosci rozbioru wody na zmiany jej sktadu
fizyczno-chemicznego

Wyniki analiz probek wody oraz jej usrednione rozbiory w punkcie K-XI podano
w zalaczniku 6, a $rednie wartoéci badanych wskaznikéw jakosci wody na wykresach od
4.1.34 do 4.1.38.
Ocena wynikow badan wykazata, iz wszystkie probki wody zawieraly §ladowe stgzenie
chloru wolnego oraz charakteryzowaly si¢ wigksza barwa, me¢tnoscia i zawartoscia zelaza
ogoélnego niz woda z ZOW, a poziom ich zanieczyszczenia zalezal od rozbioru wody.
Najwicksza liczbg probek o ponadnormatywnym stgzeniu Zelaza ogdélnego i metnosci

stwierdzono w warunkach najwigkszego rozbioru wody, tj. o godz. 121 14% (tab. 4.1.10.)
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TABELA 4.1.10. Procentowy udzial probek niespetniajqcych wymagan
Parametr | Jednostka | Godzina poboru

7.00]9.30]12.0014.30]17.0019.00
M NTU [25[25] 100 100 | 25 | 25
Fe,g | gFe/m’ | 2525|100 | 50 | 0 0
Chy | gCh/m’ [100]100] 100 | 100 | 100 | 100

Wickszy poziom zanieczyszczenia probek wody pobranych o 7%, niz wynikaloby
to z malego rozbioru wody byl spowodowany poborem wody po nocnej stagnacji, w
instalacji wewngtrznej, podczas ktérej do wody uwalniane byly zanieczyszczenia
zdeponowane na wewngtrznej powierzchni rurociggu wykonanego z ocynkowanego

zeliwa. Nie stwierdzono znaczacych zmian wartosci pH probek wody (wyk. 4.1.34.)

8,0

re ._‘/0—0/\
L 76

7,4 i

7’2 T T y T T T T T 1
7.00 930 1200 1430 17.00 19.00
Godzina poboru
——22.03.02 —i—05.04.02 —4&—26.04.02 10.05.02

WYKRES 4.1.34. Zmiany pH wody

W prébkach pobieranych do godziny 14°° stwierdzono niewielki wzrost pH, a nast¢pnie
zmniejszenie wartosci tego parametru. Tylko w jednej serii (22.03.02) jeszcze o godz. 17%
pH wzroslo do najwyzszej ze stwierdzonych wartosci i rownej 7,8.

Najwigksza intensywnoscig barwy charakteryzowaly si¢ probki wody pobrane o godzinie
12% i wartosé tego parametru generalnie zwigkszala si¢ wraz ze wzrostem rozbioru wody.
Srednia barwa prébek wody pobranych o godzinie 7% byla nieznacznie wicksza od
stwierdzonej o godz. 19% (wyk. 4.1.35.).
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Srednia barwa, gPt/m’
o N S [e)]

7.00 930 12.00 14.30 17.00 19.00
Godzina poboru

WYKRES 4.1.35. Porownanie Sredniej barwy wody

Najwigksza 1 ponadnormatywna metnoscig charakteryzowaly si¢ probki wody pobierane
do badan o godz. 12% i 14%, tj. w godzinach maksymalnego poboru wody. Najmniejsza
$rednia metno$é stwierdzono dla probek wody pobieranych o godz. 19% (wyk 4.1.36.).
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WYKRES 4.1.36. Srednia metnosé wody

Zwigkszenie rozbioru wody, a tym samym predkosci jej przeplywu, bylo przyczyng
wzrostu poziomu zanieczyszczenia wody. Znalazto to rowniez odzwierciedlenie w
zmianach ste¢zenia zelaza ogo6lnego (zalacznik 6), a najwigksza jego zawartos$¢ stwierdzono
w préobkach wody pobranych o godz. 12%. Srednie zawartosci zelaza byly generalnie
proporcjonalne do wielkosci rozbioru wody (wyk. 4.1.37.).

We wszystkich prébkach wody stezenie Zelaza rozpuszczonego bylo male (0,02-0,06

gFe/m’) i stanowilo od 8 do 50% zawartosci zelaza ogblnego, co $wiadezy o
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zanieczyszczeniu wody glownie nierozpuszczonymi produktami korozji metalowych

przewodéw wodociggowych.
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WYKRES 4.1.37. Zmiana Sredniej zawartosci zelaza ogolnego

w wodzie w zaleznosci od jej usrednionego rozbioru

Nie stwierdzono jednoznacznego wplywu wielkosci rozbioru wody na poziom

zanieczyszczenia organicznego badanych probek wody. Najwiecej substancji organicznych

700

zawieraly probki wody pobrane po nocnej stagnacji (o godz. ), a ich zawartos¢

generalnie zmniejszala si¢ w ciagu dnia (wyk. 4.1.38.).
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Srednie OWO, gC/m®

WYKRES 4.1.38. Srednie stezenie OWO

Nie stwierdzono roéwniez jednoznacznego wplywu nierdéwnomiernosci rozbioru
wody na zawarto$¢ azotu amonowego. Stezenia NH," w wodach pobieranych w

poszczegblnych godzinach nie réznily si¢ znaczaco od siebie (zalacznik 6).
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4.2. Wplyw stagnacji wody w instalacji wewnetrznej na zmiany jej skladu
fizyczno-chemicznego

Oceng wplywu stagnacji wody na jej jako$¢ okreslono poréwnujac wartosci
badanych parametréw wody, po nocnej stagnacji i bez stagnacji, w instalacjach
wewngtrznych. Stosowane w tej czg$ci okreslenia wzrost, zwigkszenie oraz zmiana
parametrow wody stagnujacej sg odniesione do wartosci wskaznikéw wody niestagnujace;.
Wyniki badan skladu wody niestagnujacej i po nocnej stagnacji w instalacjach
wewngtrznych przedstawione odpowiednio w zalacznikach 1,2 i 7 wskazuja, iz stagnacja
wody byla przyczyna wzrostu poziomu jej zanieczyszczenia. O znacznym wzro$cie
zanieczyszczenia $wiadczy poréwnanie zakresow i $rednich warto$ci wybranych

parametrow wody niestagnujacej i po stagnacji w ciagu nocy (tab. 4.2.1.).

TABELA 4.2.1. Porownanie zakresow i Srednich wartosci wybranych wskaznikow
wody pobranej z zaworow czerpalnych po i bez stagnacji
Parametr [Jednostka| Woda niestagnujgca| Woda stagnujgca

Zakres | Srednia| Zakres | Srednia

pH 7,0-7,9 - 6,8-7,5 -
Barwa | gPtm® 2--22 8 4--28 12
Metnosé | NTU 0,2-7,2 1,8 0,4-9,4 3

Fe,q | gFe/m® [0,01-0,63] 0,19 | 0,1-1,1 0,34
OWO | gC/m® | 0,6-6,08 | 3,23 |[0,97-7,80 | 3,55
NH," gN/m® [0,06-0,32 | 0,14 [0,09-0,42| 0,19
Clow | gClm® [0,00-0,90 [ 0,14 |0,00-0,55| 0,06
ClO, |[gClO,/m’|0,00-0,36 | 0,07 [0,00-0,42 | 0,05

W 40% probek wody stagnujacej stwierdzono wzrost stezenia jonéw H', w 57,5% brak
zmian wartosci tego parametru, a w pozostatych nieznaczny wzrost pH.

Skutkiem stagnacji wody byt wzrost intensywnosci barwy, a w 75% prébek z punktu K-
Il 1 w 37,5% z punktu K-IIy, do wartoéci ponadnormatywnych. Odzwierciedla to
poréwnanie $rednich intensywnosci barwy préobek wody po i bez stagnacji przedstawione

na wykresie 4.2.1.
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Srednia intensywnosé barwy, gPt/m3

K-l K-l K-l K-V K-V K-VI
Punkt poboru

l- Stagnacja m Bez stagnaciji '

WYKRES 4.2.1. Porownanie sredniej intensywnosci barwy

wody po i bez stagnacji

Negatywnym skutkiem stagnacji wody byl rowniez wzrost jej metnosci, w tym w 70%
probek do wartoéci ponadnormatywnych. Zadna z prébek wody z punktéw K-IIg i K-IITg
niec speliala wymagan stawianych wodzie przeznaczonej do spozycia przez ludzi
(zalacznik 7). Generalnie, warto$¢ tego parametru byla proporcjonalna do ogdlnego
poziomu zanieczyszczenia wody. Stagnujaca woda charakteryzowala si¢ 1,1 do 5,0 razy
wigksza metnoscia niz woda niestagnujaca. Najwieksza krotnos$¢ zwigkszenia wartosci
tego parametru stwierdzono w wodzie z punktu K-Is. Natomiast w wodzie z punktow K-
Il i K-III stwierdzono najwigkszy wzrost sredniej metnosci wody podczas jej stagnacii,

ktére wynosito odpowiednio 2,2 i 1,8 NTU (wykres 4.2.2.).

Srednia metnosé, NTU
S

K-1 K-l K-1ll K-V K-V K-VI

[ Stagnujgca @ Bez stagnaciji

WYKRES 4.2.2. Poréwnanie Sredniej metnosci wody po i bez stagnacji
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Dwie sposréd 40 probek stagnujacej wody charakteryzowaly si¢ niezmieniona, w
poréwnaniu z woda niestagnujaca, zawartoscia zelaza ogdlnego, a tylko jedna probka
wody z punktu K-V (seria 10) zawierata mniej zelaza. W przypadku 62,5% probek wody,
stagnacja byla przyczyng wzrostu stezenia zelaza ogodlnego nawet do wartosci
ponadnormatywnych. Zadna z probek wody pobranych z punktow K-1ly i K-IIlg nie
spehiala wymagan stawianych wodzie przeznaczonej do spozycia przez ludzi. Poréwnanie
stezen Fe,y (wyk. 4.2.3.) jednoznacznie $wiadczy o zanieczyszczeniu stagnujgcej wody
zwigzkami zelaza - gldwnymi produktami korozji rurociaggéw zeliwnych i stalowych.

Wsrod zwiazkéw zelaza obecnych w wodzie stagnujacej, ilosciowo dominowaly
nierozpuszczone ich formy, ktérych stezenie wynosito od 0,09 do 1,04 gFe/m’, podczas
gdy w niestagnujacej stezenie tej frakcji bylo mniejsze i wynioslo od 0,00 do 0,46 gFe/m’.
Sredni udziat rozpuszczonych form Zelaza w Zelazie ogdlnym byt najmniejszy w wodzie z
punktow K-IIg 1 K-IIIg, ktore charakteryzowaly si¢ najwyzszym poziomem

zanieczyszczenia - z uwagi na duze rozbiory wody.

——Niestagnujagca = Stagnujaca
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WYKRES 4.2.3. Poréwnanie stezenia zelaza ogolnego w wodzie po i bez stagnacji

W 97,5% probek stagnujacej wody stwierdzono nieco wigksze stezenia OWO, a tylko w
jednej probece (K-IVq seria 3) zawarto$¢ zanieczyszczen organicznych byla mniejsza (o
2,5%). W 70% probek wody zmiana st¢zenia OWO nie przekroczyla jednak 10%.
Najwigkszy (czterokrotny) wzrost zawartosci zanieczyszczen organicznych z 0,6 do 2.4
gC/m3 stwierdzono w wodzie z punktu K-IIly (seria 3), a w pozostatych 27,5% wzrost
stezenia OWO miescit si¢ w przedziale 10-60%.

W 95% probek stagnujacej wody stwierdzono rowniez wzrost st¢zenia azotu amonowego,

ktéry wynosit od 8,3 do 142,8%. Zmniejszenie wartosci tego parametru miato miejsce
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tylko w dwoch probkach, tj. K-I (seria 9) i K-V (seria 5). Konsekwencjg tego byt wzrost
$redniej zawartosci azotu amonowego w stagnujacej wodzie (wyk. 4.2.4.), ktory generalnie

zwiekszal si¢ wraz ze stezeniem OWO.

Srednia zawarto$¢ NH,",
gN/
o

K-1 K-l K-l K-V KV K-VI

’l Stagnacja l Bez stagnacji

WYKRES 4.2.4. Porownanie sredniego stezenia azotu amonowego

w wodzie po i bez stagnacji

W wodzie pobranej po nocnej stagnacji wszystkich punktow poboru s$rednia zawarto$é
chloru wolnego byla mniejsza. W wigkszosci (82,5%) probek stagnujacej wody stezenie
chloru wolnego bylo mniejsze od 0,1 gClL/m’, w trzech miescilo sie w zakresie zalecanym
dla wody przeznaczonej do spozycia przez ludzi, a w pozostalych 10% prébek wody bylo
wicksze od dopuszczalnego. Podobne zmiany stwierdzono w odniesieniu do dwutlenku
chloru. W wigkszosci probek wody po stagnacji stwierdzono niskie stezenie tego
dezynfektanta, a w 45% probek calkowity jego brak.

Stagnacja wody w instalacjach wewngtrznych nie powodowala istotnych zmian
zasadowosci i twardosci ogoélnej wody. Probki wody pobrane po stagnacji
charakteryzowaly si¢ generalnie mniejsza zasadowoscia, jednak réznice te (0,1 val/m’)
byly male i tylko w trzech probkach wody ( K-Il seria 10 i K-V serie 7 i 9) wyniosty 0,2
val/m’.

Roéznica twardosci ogblnej wody pobranej po i bez stagnacji w zadnej z probek wody nie
przekroczyla 10%.

Poréwnanie wartosci indeksoéw korozyjnosci wody pobieranej po stagnacji (tab. 4.2.2. i
4.2.3.) i niestagnujacej (tab. 4.1.4. i 4.1.5.) wykazato, Zze male zmniejszenie zasadowosci

ogblnej oraz wartosci pH (40% probek) spowodowalo niewielki wzrost stopnia
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korozyjnosci wigkszosci probek wody stagnujacej i zwigkszylo liczbe prébek korozyjnych

z uwagi na warto$¢ IL o 10%.

TABELA 4.2.2. Wartosci indeksu Langeliera wody po stagnacji

Punkt poboru Seria
3 5 7 9 10 |11 (17 |18

K-Ig -0,08 [-0,16|-0,65|-0,12 (-0,57-0,49 0,42 | 0,03
K-l -0,11(-0,22|-0,87-0,02 (-0,27 {-0,29] 0,25 0,05
K-II -0,14-0,07{-0,42 (0,01 |-0,26|-0,3210,39(-0,02
K-V -0,08 (-0,421-0,29 10,01 [0,02 |-0,39]0,35-0,09
K-V -0,01 (-0,321-0,57|-0,07 {-0,17 0,01

K-VI 0,03 (-0,02

TABELA 4.2.3. Wartosci indeksu Ryznara wody po stagnacji

Punkt poboru Seria
3 (5 |7 (9 |10 |11 |17 |18

K- 7,56(7,92(8,20(7,74 8,24 | 8,38 | 7,58 | 7,64
K-II 7,6217,848,54|7,64|7,94|8,08|7,06|7,50
K-1III 7,5817,74(8,04|7,58(8,02|8,14|7,30|7,64
K-1Vy 7,5618,14|7,98|7,58|7,46 8,28 |7,12|7,68
K-V 7,52 8,04 8,24 (7,74 |7,84 | 8,28

K-VIg 7,20|7,64

4.3. Wyniki badan probek wody z hydrantow

Sklad fizyczno-chemiczny wody pobieranej z hydrantéw odbiegal znacznie od
skladu prébek wody z zaworéw czerpalnych. Ta czg$¢ badan obejmowata analize poziomu
zanieczyszczenia wody z hydrantéw H-I do H-III, a wyniki analiz fizyczno-chemicznego
sktadu prébek wody z hydrantéw przedstawiono w zataczniku 8.

Probki wody pobierane z hydrantéw charakteryzowaly si¢ duzym i zmiennym w
czasie poziomem zanieczyszczenia, a zakres warto$ci poszczegélnych parametrow
przedstawia tabela 4.3.1. W poréwnaniu z jakoscia wody wprowadzanej do systemu
dystrybucji, najwigkszy wzrost stwierdzono w stosunku do metnosci, barwy, stezenia

zelaza ogo6lnego, ogdlnego wegla organicznego oraz azotu amonowego. We wszystkich
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probkach wody stwierdzono brak chloru wolnego badz jego $ladowe iloéci, a w wigkszo$ci
probek zmniejszenie pH. Zmiany poszczegdlnych parametrow jakosci wody
przedstawiono na wykresach 4.3.1. do 4.3.11. Dla prébek wody z hydrantéw nie
oznaczono stezenia tlenu rozpuszczonego oraz agresywnego dwutlenku wegla, z uwagi na
warunki panujace podczas poboru probek wody, powodujace napowietrzanie wody 1
usuniecie z niej agresywnego dwutlenku wegla. W konsekwencji powyzszego, réwniez

zmierzone wartosci pH maja znaczenie jedynie orientacyjne.

TABELA 4.3.1. Zakres wartosci wskaznikow jakosci wody z hydrantow

Punkt poboru
Parametr| Jednostka 0 H-1 H-II H-I11
pH 7,5-8,5 5,8-7,7 4,9-7,8 5,6-7,7
Przew. | mS/cm |0,414-0,693|0,468-0,725/0,496-0,739(0,426-0,746
B gPt/m’ 2-9 5-15 6- 23 5-14
M NTU 0,1-0,5 0,5-3,6 3,1-52,6 0,3-7,5
COng | gCOym’ | 0,0-3,5 0-15,4 0-8,8 0-14,3

Zas,g | val/m’ 22-3,6 | 2,636 | 2535 2,5-3,5
TWog g/m’ 220-351 | 238-343 | 220-342 | 234-357
OWO | gC/m® | 1,96-4,15 | 3,26-6,37 | 5,1-11,05 | 3,75-7,8
NH," | gN/m’ | 0,04-0,36 | 0,07-0,3 | 0,12-0,74 | 0,08-0,79
Cly | gClym’ | 0,04-1,63 | 0-0,08 0-0,03 0-0,03
Fe,, | gFe/m’ | 0,00-0,02 | 0,10-0,60 | 0,09-3,29 | 0,06-0,47

Feo, | gFe/m’ bd. | 0,07-0,17 | 0,03-0,47 | 0,01-0,22
Fe(Il) | gFe/m’ b.d. 0-0,08 | 0,01-0,28 | 0-0,07
Fe(Ill) | gFe/m’ bd. | 0,07-0,58 | 0,08-327 | 0,06-0,44

4.3.1. Zmiany pH

Woda wprowadzana do sieci wodociagowej charakteryzowala si¢ niewielka
zmienno$cia pH - w zakresie 7,5-7,9, poza prébka z serii 13, dla ktérej wartos¢ tego
parametru wyniosta 8,5. Probki wody z hydrantéw charakteryzowaly si¢ wigksza
zmienno$cia pH, a warto$¢ tego parametru zawierala si¢ w zakresie 4,9- 7,7. W 10,3%

prébek pH wody bylo wyzsze, w 10,3% réwne, a w pozostatych 79,4% nizsze pH od
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stwierdzonego w wodzie wprowadzanej do sieci wodociagowej (wyk. 4.3.1). Najwigksze
zmniejszenie pH wody z hydrantéw stwierdzono w serii 3, ktére wyniosto 1,8; 2,7; 1 1,3
odpowiednio dla wody z punktéow H-I, H-II i H-III. Znaczne zmniejszenie stwierdzono
roOwniez w serii 13, w ktorej woda z ZOW charakteryzowala si¢ najwyzszym pH.
Wszystkie probki wody z hydrantéw w serii 10 mialy wyzsze pH niz woda z ZOW.

Stwierdzono réwniez, iz wieksze zmiany pH mialy miejsce w pierwszym okresie badan.

£
2 95-
285 .
z 75 g LLE ®
£ ’ il ®
N 6,5 - 9
‘é 5,5 Y
jc::_ 4,5 T T T 1
7.0 7.5 8,0 8,5 9,0
pH wody z ZOW
-0 = HI Hll e H-lll|

WYKRES 4.3.1. Porownanie pH wody z ZOW i z hydrantéw

4.3.2. Zmiany metnosci

Mgtnos¢ wody wprowadzanej do sieci wodociagowej zmieniala si¢ w zakresie od
0,1 do 0,5 NTU, a prébek wody z systemu dystrybucji od 0,3 do 52,6 NTU, co $wiadczy o
znacznym wzroscie poziomu jej zanieczyszczenia (wyk. 4.3.2.).
Mimo iz woda pobierana z punktu H-I charakteryzowala si¢ najnizszym poziomem
zanieczyszczenia, to metnos¢ 61,5% probek wody byla wigksza od 1 NTU, osiagajac
warto$¢ maksymalng rowng 3,6 NTU w serii 7.
Wszystkie probki wody pobrane w punkecie H-II charakteryzowaly si¢ duza metnoscia,
ktorej wartosci zmienialy si¢ w okresie badan od 3,1 do 52,6 NTU oraz najwigkszym

poziomem ogo6lnego zanieczyszczenia.
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WYKRES 4.3.2. Metnos¢ wody z ZOW i z hydrantow

Tylko jedna prébka wody z punktu H-III charakteryzowala si¢ me¢tnoscia mniejsza od 1
NTU, a metnos¢ pozostalych probek wody byla wigksza, osiagajac w serii 6 wartos$é
maksymalng réwng 7,5 NTU.

4.3.3. Zmiany intensywnosci barwy

Tylko w jednej probce wody pobranej z hydrantow (H-I, seria 13) stwierdzono taka
samg intensywno$¢ barwy jak w wodzie wprowadzanej do sieci wodociagowej (wyk.
4.3.3.). W pozostalych prébkach intensywnos¢ barwy byla wigksza. Krotnos¢ zwigkszenia
barwy probek wody z hydrantéw H-I, H-II i H-III w stosunku do barwy wody z ZOW
wyniosta odpowiednio 1,2-7,5;2-11,51 1,6-6,5.
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WYKRES 4.3.3. Porownanie barwy wody z ZOW i z hydrantéw
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4.3.4. Zmiany st¢zenia zelaza

Woda wprowadzana do sieci wodociagowe]j charakteryzowala si¢ zawartoscia
zelaza ogdlnego w zakresie 0,01 do 0,02 gFe/m’. Wszystkie probki wody pobrane z
hydrantéw zawieraly znacznie wigcej zelaza ogélnego niz woda z ZOW (wyk 4.3.4.).

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Nr serii

——0 —=—H- HHl —<—H-lll

WYKRES 4.3.4. Zmiany stezenia zelaza ogélnego w wodzie z ZOW i hydrantéw

Probki wody z punktu H-I zawieraly od 0,1 do 0,6 gFe/m’ zelaza ogolnego, a jego
maksymalne stgzenie bylo 60 razy wigksze od stwierdzonego w wodzie z ZOW. W
wodzie z punktu H-II stezenie Zelaza ogdlnego bylo w zdecydowanej wigkszosci probek
wigksze niz z pozostatych hydrantéw, a maksymalnie wyniosto 3,29 gFe/m’ (w serii 1) i
bylo ono najwigksze ze wszystkich stwierdzonych w probkach wody z omawianych
hydrantéw. Dla wody z punktu H-III, w serii 8 stwierdzono najmniejsze ze wszystkich
st¢zenie Feog rowne 0,06 gFe/m’, a mimo to bylo ono trzykrotnie wigksze niz w wodzie z
ZOW.

Analiza zawartosci rozpuszczonych form Zelaza wykazala, iz ich $redni udzial w stezeniu
zelaza ogbélnego byt odwrotnie proporcjonalny do poziomu zanieczyszczenia badanych
probek wody (wyk. 4.3.5.).

Probki wody pobrane w punkcie H-I zawieraly gléwnie rozpuszczone zwiazki zelaza, a w
seriach 5, 11 i 12 nie stwierdzono obecnosci nierozpuszczonych frakcji zelaza. W serii 8

udzial rozpuszczonych zwiazkow zelaza byl najmniejszy i wyniost 25%.
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WYKRES 4.3.5. Sredni udzial zelaza rozpuszczonego w zawartosci zelaza ogolnego

Najmniejszy Sredni udziat zelaza rozpuszczonego (34,6%) stwierdzono w probkach wody
z punktu H-II. Dominowaly w nich nierozpuszczone zwigzki Zelaza, a ich maksymalny
udzial w stgzeniu zelaza ogélnego wynidst 97% (seria 1). W probkach wody z punktu H-
IIl Zzelazo rozpuszczone stanowilo od 16,7 do 78,6% zelaza ogdlnego, a brak
nierozpuszczonych zwiagzkow zelaza stwierdzono w seriach 111 13.

Tylko w dwoéch probkach wody z hydrantéw nie stwierdzono obecnosci Fe(Il), w
pozostalych jego udzial w zelazie ogélnym wynidst od 0,6 (H-II seria 1) do 60,9% (H-II
seria 9). Sredni udziat Fe(IT) nie przekroczyt 20% (wyk. 4.3.6.).
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WYKRES 4.3.6. Sredni udzial zelaza (1) w zawartosci zelaza ogolnego
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4.3.5. Zmiany stezenia ogdlnego wegla organicznego

Probki wody pobrane z hydrantow charakteryzowaly si¢ duza zawartoscig
zanieczyszczen organicznych, a 94,5% probek wigksza niz woda z ZOW (wyk. 4.3.7.).
Stwierdzono réwniez, ze st¢zenie OWO zwigkszalo si¢ wraz ze wzrostem barwy,

metnosci, stezenia zelaza ogblnego i1 azotu amonowego.
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WYKRES 4.3.7. Poréwnanie stezenia OWO w wodzie z ZOW i z hydrantéw

Probki wody pobrane z hydrantow charakteryzowaly si¢ ponadto wigksza zmiennoscia
zawartosci zanieczyszczen organicznych niz woda wprowadzana do sieci wodociagowe;.
Tylko w jednej probce wody (seria 13) z punktu H-I stgzenie OWO bylo 011% mniejsze
niz w wodzie wprowadzanej do sieci wodociagowej. W pozostatych probkach stwierdzono
wzrost zawartosci zanieczyszczen organicznych maksymalnie o 3,14 gC/m3 - w serii 9.
Wszystkie probki wody z punktu H-II charakteryzowaly si¢ wigkszym stezeniem OWO
niz woda z ZOW. Wzrost zawartosci zanieczyszczen organicznych wyniost od 0,85 gC/m’
w serii 11 do 8,10 gC/m’® w serii 4.

Wsréd probek wody z punktu H-III tylko jedna (seria 2) charakteryzowata si¢ mniejsza o
8,5% zawartodcia zanieczyszczen organicznych niz woda wprowadzana do sieci
wodociaggowej. W pozostalych probkach stwierdzono wzrost stezenia OWO, maksymalnie
0 4,44 gC/m’ (0 200%) w serii 6.
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4.3.6. Zmiany st¢zenia azotu amonowego

Wigkszosé (82%) probek wody z hydrantow zawierala wigcej azotu amonowego
niz woda wprowadzana do sieci wodociagowej. W 12,8% probek wody stezenie azotu
amonowego wzrosto do wartosci wigkszych niz 0,5 gN/m’, a tylko w jednej probee bylto
réwne stwierdzonemu w wodzie z ZOW (wyk. 4.3.8.).

69,2% probek wody z punktu H-I zawieralo wigcej azotu amonowego niz woda
wprowadzana do sieci wodociagowej. Najwigkszy wzrost wartosci tego parametru miat
miejsce w serii 12 i byl rowny 0,15 gN/m3. Zmniejszenie st¢zenia azotu amonowego
stwierdzono w czterech seriach (4, 9, 111 13), a bylo ono najwigksze w serii 4 i wyniosto
0,06 gN/m3 . Poréwnanie st¢zen azotu amonowego w wodzie z hydrantow wykazalo, iz

prébki wody z punktu H-I zawieraty mniej NH," niz z pozostatych hydrantow.
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WYKRES 4.3.8. Poréwnanie zawartosci azotu amonowego

w wodzie z ZOW i z hydrantéw

W jednej probce wody z punktu H-II nie stwierdzono zmian st¢zenia azotu amonowego, a
w pozostatych wzrost w poréwnaniu z zawartoécia NHs* w wodzie z ZOW. Najwieksza
zawartos¢ azotu amonowego, bo 9,3-krotnie wigksza od stwierdzonej w wodzie z ZOW,
stwierdzono w serii 1. Dwie probki wody (seria 9 i 11)z punktu H-III charakteryzowaly
si¢ mniejszym st¢zeniem azotu amonowego niz woda wprowadzana do sieci
wodociagowej. W pozostalych probkach wody zawartos¢é NH," zwickszyla sie, a

najwigkszy wzrost miat miejsce w serii 10 i wyni6st 0,44 gN/m’.
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4.3.7. Zmiany stgzenia chloru wolnego

Woda wprowadzana do sieci wodociggowe] charakteryzowala si¢ zmienng

zawartoscia chloru wolnego wynoszaca od 0,04 do 1,63 gCl/m’. W systemie dystrybucji
nastgpilo jego znaczne zuzycie si¢gajace 100% (wyk. 4.3.9.).
Najwicksza zawarto$¢ dezynfektanta (0,08 gCly/m’) stwierdzono w serii 6 w wodzie z
punktu H-I. W 53,8% pozostalych probek wody z hydrantéw nie stwierdzono obecnosci
chloru wolnego, a w 43,6% stezenie dezynfektanta nie przekroczylo 0,03 gCl/m’. Mozna
wigc stwierdzi€, iz chlor wolny praktycznie byl nieobecny w probkach wody z hydrantow.
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WYKRES 4.3.9. Ubytek chloru wolnego w systemie dystrybucji

4.3.8. Ocena agresywnosci korozyjnej wody

Oceny agresywnosci korozyjnej wody dokonano na podstawie wartosci indeksow
IL i IR, wyznaczonych na podstawie pH i zasadowosci ogdlnej wody. Analiza wartosci
indeksu Langeliera (tab. 4.3.2.) wykazala, iz w systemie dystrybucji zwigkszyl si¢ udzial
probek o charakterze korozyjnym (wyk. 4.3.10.). Zdecydowana wigkszo$¢ probek wody z
hydrantow charakteryzowala si¢ wigksza agresywnos$cia korozyjna niz woda z ZOW.
Jedynie w seriach 10 i 11 stwierdzono wzrost wartosci IL (tab. 4.3.2.), w tym w trzech - do
wartosci wigkszej lub rownej 0. Nie mozna jednak wykluczy¢, ze przyczyng powyzszych

zmian mogt by¢ wzrost pH podczas poboru wody z hydrantow.
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TABELA 4.3.2. Wartosci indeksu Langeliera
Punkt Numer serii

poboru 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 12 13
0 0,36 |0,46 | 0,04 |-0,13| 0,07 | 0,17 | 0,04 |0,00| 0,10 (-0,11(-0,22| 0,01 | 0,6

H-l -0,16|0,06 |-1,81|-0,26| -0,64 |-0,03| -0,12 |-0,24| 0,05 | 0,2 | 0,01 |-0,29 | -0,09
H-11 0,33/0,17{-2,71{-0,83| -0,78 |-0,23| -0,31 |-0,38| 0,03 |-0,08 (-0,15( -0,24 | -0,07
H-lii |-1,90{-0,61|-1,32|-1,12| -0,83 |-0,26 | -0,24 |-0,22|-0,04| 0 |-0,2|-0,41|-0,14
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WYKRES 4.3.10. Udzial probek o charakterze korozyjnym okreslony

Udziat prébek o charakterze
korozyjnym, %

H-ll H-lil

z uwagi na IL w wodzie z ZOW i z hydrantéw

Ze wzgledu na IR, wszystkie probki wody wprowadzanej do sieci wodociagowej oraz
pobrane z hydrantow mialy charakter korozyjny. W 84,6% probek wody z systemu
dystrybucji stwierdzono wzrost stopnia korozyjnosci (wyk. 4.3.11.) i generalnie, byt on
wiekszy w poczatkowym okresie badan (zalacznik 8).
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WYKRES 4.3.11. Poréwnanie wartosci IR dla wody z ZOW i z hydrantéw
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4.3.9. Zmiany twardosci ogdlnej i przewodnos$ci wody

Woda wprowadzana do sieci wodociagowej charakteryzowala sig¢ twardo$cia
ogblng w zakresie 220 do 351 gCaCO3/m’. Zmiany wartoéci tego parametru w systemie
dystrybucji byty niewielkie, w 38,7% probek wody nie przekroczyly 5%, w 76,9% probek
nie przekroczylty 10%, a mniejsza od 20% zmiang wartos$ci tego parametru stwierdzono w
92,3% probek wody. Tylko w jednej prébce wody nie stwierdzono zmiany twardosci
ogblnej w poréwnaniu z woda z ZOW. Srednia wartoéé twardosci ogdlnej wody z
hydrantéw byta mniejsza niz w wodzie wprowadzanej do sieci wodociagowe;.

Przewodnos¢ wody wprowadzanej do sieci wodociggowe] zawierala sig¢ w zakresie
0,504 do 0,698 mS/cm, natomiast wody z hydrantéw od 0,426 do 0,709 mS/cm. W
znacznej wigkszosci probek wody (76,9%) zmiana przewodnosci nie przekroczyta 10%. W
12,8% probek wody wzrost przewodno$ci wyniost od 10,1 do 18,2 %, a w pozostatych
(10,3%) zmniejszenie tego parametru bylo réwne 10,3-17,1%.

Najwigksza zawartos¢ substancji rozpuszczonych stwierdzono w prébce wody z punktu H-
II (seria 6) i wyniosta ona 0,709 mS/cm, natomiast najwigkszy wzrost o 0,097 mS/cm miat
miejsce w serii 4 dla probki wody z punktu H-III. Stwierdzono réwniez, iz wzrost

przewodnosci generalnie byt wigkszy niz jej zmniejszenie.

4.4. Wplyw przerwy w dostawie wody na zmiany jej skladu fizyczno-
chemicznego

Wyniki analiz prébek wody pobranej przed i po wymianie wycinkOw rurociagow
(nr 1-9), a w przypadku czterech prébek (nr 10-13) dodatkowo hydrantéw, przedstawiono
w zalaczniku 9. Okresowe wylaczenie przewodow wodociagowych z eksploataci,
spowodowalo zmiang warto$ci badanych wskaznikéw sktadu fizyczno-chemicznego
wody. Wplyw ten byl najwigkszy w odniesieniu do metnosci, barwy, stezenia zelaza, azotu
amonowego, ogdlnego wegla organicznego. Tylko w niektdrych prébkach stwierdzone
zmiany dotyczyly rdéwniez wartosci pH, lecz nalezy zaznaczyé, iz pomiar pH wody z
hydrantéw moze byé obarczony pewnym blgdem (pkt 3.). Zmiany pozostatych badanych
wskaznikdw byty male i dla wielu prébek miescily si¢ w granicach blgdu analizy.
Z uwagi na to, iz w czterech przypadkach poza wycinkiem rurociagu wymieniono réwniez
hydrant, zmiany jako$ci probek wody pobieranej do badan z tych obiektéw oméwiono

oddzielnie.
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4.4.1. Wptyw wymiany wycinkow przewodoéw wodociagowych

Poréwnanie zakreséw wartosci badanych wskaznikéw jakosci wody pobranej przed
(D) i po przerwie (II) w jej dostawie przedstawiono w tabeli 4.4.1. oraz na wykresach

44.1.-44.09.

TABELA 4.4.1. Zakresy wartosci wskaznikow jakosci wody
przed (1) i po przerwie (II) w jej dostawie

Prébki wody
Wskaznik Jednostka I II
pH - 7,29-8,07 7,40-8,12
M NTU 0,8-11,0 11,0-48,0
B g Pt/m’ 6,5-11,8 12-46,7
NH," g N- NH;'/m’ 0,054-0,16 0,12-1,764
OWO g C/m’ 1,15-7,22 3,15-11,15
Feog g Fe/m’ 0,14-0,99 0,25-2,76
Fero; g Fe/m’ 0,02-0,26 0,03-0,49
Fe (II) g Fe/m’ 0,04-0,2 0,05-0,24
Clas g Cly/m’ 0,00-0,14 0,00-0,1
Zas,g val/m’ 2,5-5,4 2,55-5,25
TWog g CaCOy/m’ 225-381 218-431
Ca g Ca/m’ 64,2-129,4 62,8-128,7
Mg g Mg/m’ 11,1-19,9 12,8-40,95
CO2agr g COy/m’ 0,0-9,9 0,0-4,4
Przew. mS/cm 0,486-0,690 | 0,488-0,710

Przedstawione w tabeli dane $wiadcza o zanieczyszczeniu wody wodociagowej podczas
przerwy w jej dostawie. Te niekorzystne zmiany jako$ci wody sa skutkiem stagnacji wody,
a nastepnie zwigkszenia predkosci jej przeptywu.

Stagnacja wody w przewodach wodociaggowych stwarza warunki do ustalenia sig
dynamicznej rownowagi proceséw zachodzacych na granicy faz osady — woda osadowa
(stagnujaca w osadach) oraz wyréwnywania si¢ stgzen w wodzie stagnujacej i w wodzie
osadowej. Wiaczenie przewodéw do eksploatacji spowodowalo wyplukanie czastek
osadow oraz wody osadowej do wody wodociagowej. Skutkiem tych zjawisk bylo wtérne

zanieczyszczenie wody, w wielu probkach do poziomu ponadnormatywnego (tab. 4.4.2.).
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TABELA 4.4.2. Liczba prébek przekraczajqca wartos¢ dopuszczalng wskaznikéw

Wskaznik | Jednostka Liczba probek
I II
M NTU 6 9
B g Pt/m’ 0 5
NH," gN/m’ 0 5
Feos g Fe/m’ e 9
4.4.1.1. Zmiany pH

Zmiany tego parametru wody byly generalnie male i w 6 z 9 probek stwierdzono

zmniejszenie warto$ci pH (wyk. 4.4.1.), ktére nie przekroczylo 0,1.
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Nr probki

WYKRES 4.4.1. Zmiany pH wody przed i po przerwie w jej dostawie

4.4.1.2. Zmiany barwy

Poréwnanie barwy probek wody przed i po jej stagnacji przedstawiono na wykresie

4.4.2. Kontakt wody z produktami korozji, a nastgpnie zwigkszenie predkosci przeptywu

wody (stwarzajace warunki do wymywania czastek osadow i wody osadowej do wody

wodociggowej) spowodowaly zwigkszenie intensywnosci barwy. Najwiekszy wzrost tego

parametru (618,5%) stwierdzono dla probki nr 3 (woda podziemna), charakteryzujacej si¢

najmniejszym poziomem zanieczyszczenia przed wylaczeniem przewodu wodociagowego

z eksploatacji. Skutkiem zmiany warunkéw hydraulicznych, w analizowanych fragmentach

systemu dystrybucji wody, bylo 5 probek wody charakteryzujacych si¢ ponadnormatywna

barwg (tab. 4.4.2.) po wlaczeniu zasilania.
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WYKRES 4.4.2. Porownanie intensywnosci barwy wody przed i po przerwie w jej dostawie
4.4.1.3. Zmiany metnosci

Mierzalnym 1 negatywnym skutkiem stagnacji wody, a nastgpnic wilaczenia
przewoddw wodociagowych do eksploatacji, byt wyrazny wzrost metnosci we wszystkich
badanych probkach wody. Przyrost tego parametru wynosit od 4,0 do 45,1 NTU (wyk.
4.43.) i byl najwigkszy dla proébek 1 i 9, pobranych z przewodéw wodociagowych
eksploatowanych krocej niz zdecydowana wigkszos$¢ pozostalych (tab. 2.3.2.).
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Zmiana metnosci, NTU
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WYKRES 4.4.3. Zmiana metnosci badanych wod

Bez wzglgdu na wiek i Srednicg rurociagéw oraz rodzaj oczyszczanej wody, wszystkie
probki wody po przerwie w jej dostawie charakteryzowaly si¢ ponadnormatywna
metnoscia (tab. 4.4.2.).
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4.4.1.4. Zmiany stezenia zelaza

Skutkiem omawianej przerwy w eksploatacji przewodoéw wodociagowych byt
wzrost stezenia zelaza ogdlnego do wartosci wigkszych niz dopuszczalna w wodzie
przeznaczonej do spozycia przez ludzi (wyk. 4.4.4.). Podobnie jak w przypadku barwy,
zwigkszenie stezenia zwiazkow Zelaza bylo najwigksze w prébee nr 3. Poréwnanie udzialu
rozpuszczonych frakcji zwigzkow zelaza w zawartosci zelaza ogdlnego w probkach wody
pobranych do badan przed i po przerwie w dostawie wody (wyk. 4.4.5., zalacznik 9)
wykazalo, iz po wlaczeniu rurociagéw do eksploatacji z osadow zdeponowanych na ich
wewngtrznych powierzchniach wyphlikane zostaly do wody przede wszystkim

nierozpuszczone zwiazki zelaza.
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WYKRES 4.4.4. Wartosci stezenia zelaza ogolnego

w wodzie przed i po przerwie w jej dostawie

We wszystkich probkach wody stwierdzono przyrost st¢zenia jonow Fe(II) wynoszacy od
0,02 do 0,16 gFe(II)/m’. Spowodowany on byl najprawdopodobniej migracja do wody
zwiazkow zelaza Fe(Il), np. czasteczek siarczkow zelaza (II). Nie mozna jednak
wykluczy¢ réwniez mikrobiologicznej redukcji Fe(III) do Fe(Il). Mimo wzrostu stezenia
jonow Fe(Il), ich udzial w stezeniu zelaza ogoélnego (poza probka 8) po przerwie w

dostawie wody byl mniejszy i wynosit od 3,26% do 25,26% (wyk. 4.4.6.).
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WYKRES 4.4.5. Udzial zelaza roz- WYKRES 4.4.6.Udzial Fe(I1l) w stezeniu

puszczonego w zawartosci zelaza ogolnego zelaza ogolnego
4.4.1.5. Zmiany stezenia ogolnego wegla organicznego

Kolejnym parametrem, ktorego wartos¢ zwigkszyla si¢ we wszystkich badanych
probkach wody, bylo stezenie OWO (wyk. 4.4.7.). Przyrost stgzenia OWO generalnie
korelowat ze wzrostem st¢zenia zelaza ogdlnego 1 intensywnosci barwy probek wody.
Konsekwencja powyzszego byl najwigkszy wzrost stezenia OWO (7,3 gC/m3 ) W prébce nr
3. W pozostatych probkach wody wzrost zawartosci ogdélnego wegla organicznego miescit
sie w zakresie od 0,5 do 4,61 g C/m’ i nie byt jednoznacznie zwigzany ze zmiang ste¢zenia
jonéw H'. Brak takiej zaleznosci miedzy stwierdzonymi zmianami sktadu wody wynika z
faktu, iz sa one wypadkowa efektow zjawisk fizycznych, chemicznych i biologicznych,
ktérych przebieg zalezy od wielu czynnikow.
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WYKRES 4.4.7. Zmiana stezenia OWO w badanych probkach

4.4.1.6. Zmiany stezenia azotu amonowego

Porownanie stezen azotu amonowego w probkach przed i po wymianie wycinkéw
przewodéw wodociagowych przedstawiono na wykresie 4.4.8. We wszystkich badanych
probkach wody stwierdzono wzrost st¢zenia azotu amonowego, w tym w pigciu do
wartosci przekraczajacej warto$é dopuszczalng (tab 4.4.2.). Przyrost zawartosci NH,"

zwiekszal si¢ wraz ze wzrostem poziomu zanieczyszczenia probek wody.

N
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Stezenie azotu amonowego,

1234567 8 910111213
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WYKRES 4.4.8. Zawartos¢ azotu amonowego w badanych probkach wody
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4.4.1.7. Zmiany pozostalych wskaznikow jakoS$ci wody

W 7 z 9 prébek wody pobranych do badan przed przerwa w dostawie wody stezenie
chloru wolnego byto bardzo mate (0,01-0,14 gCl/m’), a w pozostalych prébkach chlor byt
nieobecny. Przerwa w dostawie wody i zwiazane z nig zjawiska nastepcze spowodowaty
zuzycie dezynfektanta; w 6 prébkach po wlaczeniu przewodéw wodociagowych do
eksploatacji nie stwierdzono obecnosci chloru, a w pozostalych trzech jego stezenie
wynosilo zaledwie od 0,01 do 0,1 gCly/m’. Brak wystarczajacej iloci dezynfektanta w
wodzie wodociagowej stwarzal warunki do rozwoju mikroorganizméw w osadach
zdeponowanych w wymienianych wycinkach przewodéw wodociagowych [raport].

Sktad chemiczny tych osadéw (tab. Z11.) wskazuje, iz iloSciowo dominowaly w nich
produkty korozji, o ktérej przebiegu wspdldecydowal brak stabilnosci chemicznej
wigkszosci prébek wody. Swiadcza o nim obecnosé agresywnego dwutlenku wegla (tab.
4.4.1.) oraz wartosci indeksu Ryznara (IR>6,8) i indeksu Langeliera (IL<0), przedstawione

w tabeli 4.4.3.

TABELA 4.4.3. Zestawienie wartosci indeksow agresywnosci probek

Nr prébki 1 2 3 4 |5 |6 7 8 9
| -0,15}-0,10j 0,66 |-0,11}-0,09-0,39{-0,20| 0,77 | 0,27

IL I1 -0,16/-0,20| 0,58 |-0,15/-0,14}-0,16{-0,20| 0,62 | 0,41
I 7,8517,70|6,44|7,72|7,67|8,07| 7,79 | 6,56 | 7,43

IR I 7,76 |7,81|6,55(7,76|7,70|7,72| 7,81 | 6,88 | 7,12

Poréwnanie wartosci IL 1 IR wskazuje, ze wylaczenie przewodéw wodociagowych nie
zmienilo wyraznie stabilnosci chemicznej badanych wéd. Wynikalo to z malych zmian
zasadowosci ogélnej 1 wartosci pH w wigkszosci badanych prébek wody. Podobnag
prawidlowo$¢ stwierdzono w zmianach twardosci ogoélnej wody. Jedynie w probee nr 1
wyraznie zwigkszyla si¢ twardo§¢ magnezowa, co spowodowane byto wyptukiwaniem do
wody uwodnionych krzemianéw magnezowych z powierzchni rurociagu wykonanego z
azbesto-cementu.

Poréwnanie przewodno$ci wody przed i po jej stagnacji (wyk 4.4.9.) wskazuje, iz w
wigkszosci probek wartos¢ tego parametru zwigkszyla si¢ w wyniku wydluizonego czasu

kontaktu wody wodociagowej z osadami zdeponowanymi w sieci wodociagowej (tab.
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2.3.2.), co swiadczy o rozpuszczaniu osadow w Srodowisku wody o charakterze

korozyjnym.

Zmiana przewodnosci,

Nr prébki

WYKRES 4.4.9. Zmiana przewodnosci wody przed i po przerwie w jej dostawie

4.4.2. Wplyw wymiany wycinkéw przewoddéw wodociagowych wraz z
hydrantami na zmiany sktadu wody

O zmianach wartosci wskaznikow jakosci probek wody wspoéldecydowaly procesy
zachodzace w czasie stagnacji wody w rurociggach i ich wlaczenia do eksploatacji oraz
dodatkowo usunigcie osadéw zdeponowanych w hydrantach.

Wymiana hydrantéw poza punktem 13 byla generalnie korzystna. Zmniejszyla si¢ bowiem
liczba probek wody o ponadnormatywnych st¢zeniach zelaza ogoélnego i azotu amonowego
oraz intensywnosci barwy (tab. 4.4.4.).

Nalezy zaznaczy¢ rowniez, iz probki nr 10-13, pobrane do badan przed wymiang
elementow przewodow wodociagowych, charakteryzowaly si¢ zdecydowanie wiekszym

poziomem zanieczyszczenia niz probki 1-9 (zalacznik 9).

TABELA 4.4.4. Liczba probek przekraczajqcych wartos¢ dopuszczalng wskaznikow
Liczba prébek

Lp Wskaznik Jednostka | 1l

1. M NTU 4 4
2. B g Pt/m® 4 2
3. NH, g N-NH,"/m® 3 2
4. Feog g Fe/m® 4 3
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4.4.2.1. Zmiany pH i wskaZnikow korozyjnoSci

W trzech z czterech badanych prébek wody stwierdzono maty wzrost wartosci pH
(wyk. 4.4.1.). Zmniejszenie stezenia jonéw H' bylo najprawdopodobniej efektem m.in.
usuniecia, wraz z woda osadowa i osadami zdeponowanymi w hydrantach, kwasnych
produktéw przemiany materii mikroorganizméw oraz produktéw korozji stanowiacych
substraty kwasowej hydrolizy. Niewielkie zmiany zasadowosci ogdlnej wody oraz
wartoéci pH znalazty odzwierciedlenie w warto$ciach IL i IR przedstawionych w tabeli
4.4.5. i $wiadczacych o agresywnosci korozyjnej probek wody przed i po przerwie w jej
dostawie.

TABELA 4.4.5. Wartosci indeksow korozyjnosci probek

Nr prébki 10 | 11 12 | 13
I -0,16|-0,11{-0,72 |-0,16
IL Il -0,321-0,05|-0,36 0,16
I 7,78 |7,65|8,34 |7,74
IR I 7,88 | 7,63 | 8,00 | 7,44

4.4.2.2. Zmiany barwy

Poréwnanie intensywnosci barwy probek wody przed i po przerwie w jej dostawie
(wyk. 4.4.2.) wskazuje, ze zmniejszenie ilosci osadéw kontaktujacych si¢ z przepltywajaca
woda wodociagowa nie mialo jednoznacznego wplywu na zmiany barwy. Znaczne
zmniejszenie tego wskaznika stwierdzono w prébkach nr 10 1 11 i praktycznie brak zmian
w probee nr 13. Natomiast zwigkszenie intensywnosci barwy o ok. 53% mialo miejsce w
prébce nr 12, charakteryzujacej si¢ wigksza agresywnoscia korozyjna wody (tab. 4.4.5.) 1

wigkszym stgzeniem zelaza rozpuszczonego.

4.4.2.3. Zmiany metnoSci

Wymiana hydrantéw zapewnila znaczace zmniejszenie mgtnosci trzech probek
(wyk. 4.4.3.), jednak nie do wartosci dopuszczalnej w wodzie przeznaczonej do spozycia
przez ludzi. (tab. 4.4.4.). Duzy wzrost tego wskaznika stwierdzono natomiast w prébce

wody nr 13. W tej probce prawie 10-krotnie zwigkszylo si¢ rdwniez stgzenie zelaza
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ogdlnego, w ktérym ilosciowo dominowaly nierozpuszczone zwiazki zelaza, stanowiace

97,04% Fe,q.
4.4.2.4. Zmiany st¢zenia zwigzkow zelaza

Wydluzenie czasu stagnacji wody w przewodach wodociagowych do 4,0 1 6,0 h
(odpowiednio probki wody nr 12 1 13) zwigkszylo stgzenia zelaza ogdlnego, zasadniczego
produktu korozji zeliwa [125]. Odwrotny wplyw spowodowala wymiana hydrantéw w
punktach nr 101 11, dla ktérych przerwa w dostawie wody bylta krétsza i wynosita 2,01 2,5
h (wyk 4.4.4.) W prébkach 12 i 13 nastapit wzrost udziatu nierozpuszczonych zwiazkow
zelaza po wlaczeniu zasilania (wyk 4.4.5.), co znalazlo odzwierciedlenie we wzro$cie

metnosci, szczegodlnie w probee nr 13.

4.4.2.5. Zmiany st¢zenia og6lnego wegla organicznego i azotu amonowego

W probkach nr 10-12 stwierdzono zmniejszenie st¢zenia OWO (wyk. 4.4.7.) oraz
azotu amonowego (wyk. 4.4.8.), ktére odpowiednio wynosilo 1,3-4,8 gC/m’® i 0,33-0,94
gN/m’. Spowodowane to bylo usunigciem substancji organicznych, w tym zawierajacych
grupy aminowe, wraz z wymienionymi fragmentami przewodéw wodociggowych. Jedynie
w probce nr 13, pobranej po najdluzszej przerwie w dostawie wody (6,0 h), nastapit wzrost

wartosci tych wskaznikow.

4.4.2.6. Zmiany pozostalych wskaznikow jakoS$ci wody

W badanych prébkach wody (poza jedna) zmiany stgzenia wapnia i magnezu, a tym
samym twardosci ogdlnej, nie przekroczyly 50 gCaCOs/m’. Jednoczesnie w trzech z
czterech probek wody, mimo wzrostu poziomu ich zanieczyszczenia, nastapito
zmniejszenie przewodnosci (wyk. 4.4.9.), co $wiadczy o uwalnianiu do wody z osadéw
gléwnie zanieczyszczen nierozpuszczonych. W préobkach wody pobranych przed przerwa
w jej dostawie chlor wolny byl nieobecny lub wystgpowal w niewielkim stezeniu (0,01-
0,12 g Clym’), a po wlaczeniu zasilania w zadnej z prébek nie stwierdzono jego
obecnosci. Bylo to prawdopodobnie spowodowane zuzyciem chloru w procesach

utleniania substancji zredukowanych obecnych w osadach i przeptywajacej wodzie.
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4.5. Wplyw osadow zakumulowanych w hydrantach na jako$¢ wody

W celu okreslenia wplywu osadéw zakumulowanych w hydrantach na zmiany
jakosci wody, poréwnano sklad probek wody pobranych bezposrednio po otwarciu
hydrantu oraz po jego wyplukaniu (zgodnie z PN). Wyniki analiz wody pobranej bez i po
ptukaniu hydrantu przedstawiono odpowiednio w zalacznikach 81 10.

Osady zakumulowane wewnatrz hydrantéw stanowily depozyt uwalnianych do wody
zwiazkow zelaza, azotu amonowego oraz zanieczyszczen organicznych i powodujacych
wzrost barwy 1 megtnosci wody. Potwierdzeniem tego sa zakresy i $rednie warto$ci
wybranych parametrow jakosci wody (tab. 4.5.1.).

W 54,2% probek wody z niewyplukanych hydrantdw stwierdzono mniejsza wartos¢ pH niz
w wodzie pobranej zgodnie z norma. Najwigksze zmniejszenie (o 0,6) mialo miejsce w
wodzie z punktu H-I (serii 4). Wzrost pH stwierdzono tylko w trzech prébkach wody i
maksymalnie wyniost on 0,3 (punkt H-Iyp seria 8).

W 87,5% probek wody z niewyplukanych hydrantéw intensywnos¢ barwy byla wieksza od
stwierdzonej w wodzie pobranej zgodnie z norma. Tylko w jednej probce wody pobrane;j
bezposrednio po otwarciu hydrantu (H-Ixp seria 3) stwierdzono mniejsza intensywnosc¢

barwy, a w dwdch brak jej zmiany (H-I seria 6 i H-III seria 3) (wyk. 4.5.1.)

TABELA 4.5.1. Zakresy i srednie wartosci wybranych wskaznikow
wody z wyptukanych i niewyptukanych hydrantow

Hydranty Hydranty

wyplukane niewyplukane

ParametrJednostka) zakres |érednia| zakres |$rednia
pH 4,9-7,7 4,9-7,7
Barwa | gPt/m’ | 5-23 12 5-36 19
Metnos¢| NTU | 0,8-42,0 | 7,0 [4,1-357,0| 85,0
Fe,, | gFe/m’ | 0,06-1,40 | 0,37 [0,24-7,54| 2,43
Feno, | gFe/m’ | 0,00-0,93 | 0,25 [0,13-7,39| 2,26
OWO | gC/m’ [3,75-11,05| 6,56 [4,02-11,2] 6,99
NH," | gN/m’ | 0,07-0,79 | 0,25 [0,21-1,60| 0,52
Cly |gCl/m’ | 0,00-0,08 | 0,01 [0,00-0,01| 0,00
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WYKRES 4.5.1. Krotnos¢ zmiany intensywnosci barwy

w wodzie z niewyplukanych hydrantéw

Intensywnos$¢ barwy 14 z 24 probek wody z niewyplukanych hydrantéw byla wigksza od
15gPt/m’, osiagajac najwicksza wartos¢ réwng 36gPt/m’ w wodzie z punktu H-IInp
(seria 4).

We wszystkich probkach wody pobranych bez uprzedniego wyplukania hydrantow,
metnos¢ byla wigksza od 1 NTU oraz od 1,3- do 106,7-krotnie wigksza od stwierdzonej w
wodzie po wyplukaniu hydrantéw. Najwigksza metnoscia charakteryzowala si¢ woda
pobrana z punktu H-IlIxp - seria 7 (357 NTU), a najmniejsza (4,1 NTU) z punktu H-Inp
(seria 5). Wzrostowi metnosci towarzyszyl wzrost stezenia zelaza ogdlnego, ktore bylo od
1,6 do 40 razy wigksze w wodzie z niewyplukanych hydrantow niz w wodzie pobranej
zgodnie z normg (wyk. 4.5.2.). Najwigksza zawartoscig Zelaza ogdlnego charakteryzowaly
si¢ probki wody pobierane z punktu H-IIxp, w ktérych srednie st¢zenie wyniosto 3,01
gFe/m’.

] i ¢ H = HNP

7.00 1
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4,00 | & L |
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WYKRES 4.5.2. Porownanie stezenia zelaza ogolnego

w wodzie z hydrantow bez wyplukania i po nim
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Stezenie zelaza rozpuszczonego wzroslo w polowie probek wody pobranej z
niewyplukanych hydrantow, a w 41,7% stwierdzono zmniejszenie stgzenia Fer, (Wyk.
4.5.3.). Z uwagi na uwalnianic do wody gldwnie nierozpuszczonych form Zelaza, ich
procentowy udzial byl wigkszy w wodzie pobieranej bezposrednio po otwarciu hydrantu.
Zmienial sie on w zakresie 54,2-98 %, a dla 62,5% probek wody byt wigkszy niz 90%.

060 1=
0,50 -
0,40 -
030 g
0,20 -
0,10 -
0,00

0,00 0,20 0,40 0,60

Fe.; w wodzie z

niewyptukanych
hydrantéw, gFe/m’

Fe..; wody z wyptukanych hydrantéw, gFe/m3

WYKRES 4.5.3. Porownanie zawartosci zelaza rozpuszczonego

w wodzie z hydrantéw bez wyplukania i po nim

W wodzie pobranej bezposrednio po otwarciu hydrantow st¢zenia zelaza (II) byly o 0,05
do 0,82 gFe/m’ wieksze niz w wodzie z hydrantéw wyptukanych. Bez wzgledu na rodzaj
hydrantow (wyplukane badZ niewyplukane) zdecydowanie wigksze bylo stg¢zenie Zelaza
(TIT) niz Fe (II).

W 87,3% probek wody pobranej bezposrednio po otwarciu hydrantu wigksze byly
réwniez st¢zenia azotu amonowego niz w wodzie pobranej po wyphukaniu hydrantéw, a
réznice te wyniosly od 0,01 do 1,41 gN/m’.

Woda pobrana bezposrednio po otwarciu hydrantu, generalnie, zawierala wigcej
zanieczyszczen organicznych niz pobrana zgodnie z norma, a odwrotna prawidlowosé
stwierdzono tylko dla probki wody z punktu H-IInp (seria 3). W 75% prébek wody roéznica
stezenia ogdlnego wegla organicznego nie przekroczyta 10%, a w pozostalych miescilta sie
w przedziale 10,3- 23,7%. Zawarto$¢ zanieczyszczen organicznych maksymalnie wzrosta
00,9 gC/m’ (wyk 4.5.4.).
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WYKRES 4.5.4. Zmiana zawartosci OWO

Nie stwierdzono znacznych réznic pomigdzy twardoscia ogolna wody z wyplukanych i
niewyphlukanych hydrantéw, a w 79,2% probek wody réznica te nie przekroczyla 10%. W
12,5 % stwierdzono zmniejszenie, a w pozostatych 8,3% wzrost twardosci ogélnej wody z
niewyplukanych hydrantow. Podobnie, zasadowo$¢ ogdélna wody 2z omawianych
hydrantow byla zblizona, a maksymalny wzrost, rowny 0,7 val/m’, stwierdzono w serii 2
(punkt H-IInp). Nieznaczne zmiany zasadowosci wody, a gldwnie zmniejszenie pH 54,2%
probek wody z niewyplukanych hydrantéw, skutkowaly wzrostem poziomu korozyjnosci
wody. 91,7% probek wody charakteryzowalo sie korozyjnoscia ze wzgledu na wartos¢ IL
(tab. 4.5.2.). Minimalng warto$¢ indeksu Langeliera stwierdzono w probce wody z punktu
H-IInp (seria 3) i wyniosta ona —2,54.

TABELA 4.5.2. Wartosci indeksu Langeliera probek wody z niewyplukanych hydrantow
Punkt Numer serii

poboru | 2 | 3 4 5 6 7 8 9
H-lx» 10,02)-1,82| -0,96 |-0,77|-0,47|-0,19]-0,12| 0,03

H-llxe  10,09)-2,54]| -1,42 |-0,98]-0,22|-0,42]-0,72| -0,17

H-lllxe 10,76]-1,37] -1,07 |-0,99]-0,39]-0,48 |-0,12| -0,37

Ze wzgledu na wartos¢ IR, 33,3% probek wody bylo bardzo korozyjnych, a dla
pozostalych wartos$¢ tego indeksu miescila si¢ w przedziale od 7,46 do 8,44. Generalnie,
probki wody z niewyplukanych hydrantéw charakteryzowaly si¢ wigkszym poziomem
korozyjnosci niz woda z wyptukanych hydrantéw (wyk. 4.5.5.).
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WYKRES 4.5.5. Poréwnanie wartosci indeksu Ryznara w wodzie
z wyplukanych i niewyplukanych hydrantow

Prébki wody z niewyplukanych hydrantow zawieraly wigcej substancji rozpuszczonych
niz z wyplukanych hydrantow. Jednak dla 66,7% probek roznica przewodnosci nie
przekroczyta 10% wartosci stwierdzonej dla wody z wyplukanych hydrantéw. Tylko w
jednej probce (H-IInp seria 5) stwierdzono jej zmniejszenie, a w pozostalych wzrost
miescil si¢ w zakresie 89 do 140 pS/cm.

Tylko w dwoch probkach wody z niewyplukanych hydrantéw stwierdzono
obecnosé sladowych ilosci chloru wolnego (0,01 gClL/m’), natomiast w pozostatych - jego
brak.

5. PODSUMOWANIE

W badaniach okreslono zmiany skladu fizyczno-chemicznego wody wodociagowej
w systemie dystrybucji, poréwnujac wartosci badanych parametrow jakosci probek wody
pobranych z dwunastu zaworow czerpalnych (K-I do K-XI i K-VIII’), ze stwierdzonymi w
wodzie wprowadzanej do sieci wodociagowej. Prowadzac badania w okresie od listopada
2001 do lutego 2003, okreslono zmienno$¢ w czasie badanych wskaznikow skladu wody.
7 uwagi na prowadzenie badan w warunkach rzeczywistych i brak mozliwosci poboru
wody z dwoch zawordw czerpalnych réznigeych si¢ tylko jedng cecha charakteryzujaca ten
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punkt (np. odlegtoscia od ZOW, srednica Ilub rodzajem materialu przewodu
wodociagowego badz czasem jego eksploatacji), ustalony wplyw analizowanych
czynnikéw na zmiany jakosci wody moze by¢ obarczony pewnym bigdem. Ze wzgledu na
brak rzeczywistych predkosci przeplywu wody w elementach systemu dystrybucji,
znaczenie warunkow hydraulicznych ustalono biorac pod uwagg warto$¢ rozbioru wody
oraz jego nieréwnomiernos¢. Zbadano rowniez wplyw stagnacji wody w instalacjach
wewnetrznych oraz przerwy w dostawie wody na zmiany jej jakosci. Ponadto okreslono
poziom zanieczyszczenia wody pobieranej z trzech hydrantéw zlokalizowanych w
rejonach, w ktoérych nie byl mozliwy pobdr wody z zawordw czerpalnych (brak zgody
wilasdcicieli na pobdér wody). W przypadku hydrantdw, okreslono réwniez wplyw
zanieczyszczenn zakumulowanych w tych elementach systemu dystrybucji na zmiany

sktadu fizyczno-chemicznego wody.

5.1. Zmiany parametrow jakos$ci wody w systemie dystrybucji

5.1.1. Woda z zaworow czerpalnych

Wszystkie probki wody wprowadzane] do sieci wodociagowej spehniaty
wymagania stawiane wodzie przeznaczonej do spozycia przez ludzi. Jako$¢ wody w
systemie dystrybucji ulegata znacznemu pogorszeniu, o czym $wiadczyl przede wszystkim
wzrost zawartosci zelaza ogoélnego i azotu amonowego, metnosci i intensywnosci barwy
oraz znaczne zmniejszenie st¢zenia dezynfektantow. Poziom wtérnego zanieczyszczenia
wody byl zmienny w okresie badan i rézny w poszczegdlnych punktach poboru (wyk.
4.1.11. 1 4.1.23.). Wartosci wskaznikéw jakosci wody pobieranej z punktu K-I,
zlokalizowanego najblizej ZOW, tylko w niewielkim stopniu réznity si¢ od stwierdzonych
w wodzie wprowadzanej do systemu dystrybucji. Bardzo duzym zanieczyszczeniem
charakteryzowatly si¢ probki wody pobrane z punkéw K-II 1 K-III, co spowodowane bylo
prawdopodobnie najwigkszym rozbiorem wody w tych punktach (tab. 2.3.1.). Duzo
mniejszy poziom zanieczyszczenia stwierdzono dla wody z punktéw K-IV, K-V i K-VI,
natomiast woda z punktéw K-VII do K-X i1 K-XI charakteryzowala si¢ znacznym
poziomem zanieczyszczenia, jednak mniejszym od stwierdzonego dla wody z punktow K-
IT i K-III. Na rézny i zmienny stopien zanieczyszczenia wody z zaworéw czerpalnych

wskazuje poréwnanie zakreséw i §rednich wartosci wskaznikow jakosci wody (z ZOW i z
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punktow K-I do K-XI) (tab. 5.1.1.) - $wiadczacych o niekorzystnych zmianach skiadu
fizyczno-chemicznego wody w czasie jej transportu do odbiorcow.

Oceniajac zmiany jakosci wody, nalezy zaznaczy¢, iz wszystkie probki wody z ZOW (ze
wzgledu na warto$¢ indeksu Ryznara) i 56,7 % probek (z uwagi na warto$¢ indeksu
Langeliera) charakteryzowalo si¢ agresywnoscia korozyjna, a podczas transportu wody
generalnie stopien jej agresywnosci wzrastal. Procentowy udzial probek o charakterze
korozyjnym (ze wzgledu na IL) przedstawiono w tabeli 5.1.2., a o okreslonym stopniu
korozyjnosci (z uwagi na IR) na wykresie 5.1.1.

TABELA 5.1.2. Udzial (%) probek wody korozyjnych i niekorozyjnych
z uwagi na wartos¢ IL

ZOW [Zawory czerpalne
Woda niekorozyjna | 43,3 19,1
Woda stabilna 0,0 1,3
Woda korozyjna 56,7 79,6

100 ~
80 -
60 -
40 -
20 -

%

Procentowy udziat prébek o
okreslonym stopniu korozyjnosci,

Korozyjne Wyraznie korozyjne Bardzo korozyjne

EZOW HEZawory czerpalne

WYKRES 5.1.1. Procentowy udzial probek

o0 roznym poziomie korozyjnosci (ze wzgledu na IR)
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TABELA 5.1.1. Zakresy i Srednie wartosci wskaznikow jakosci wody pobieranej z zaworow czerpalnych

Punkt poboru

pH B M owo NH," Clow Feog Fénroz Pb Zn
gPt/m® NTU gC/m® gN/m’® gCly/m® gFe/m® gFe/m® gPb/m?® gzZn/m®
0 Zakres | 7,4-8,5 1-9 0,1-0,5 | 0,95-520 | 0,03-0,17 | 0,04-1,65 | 0,00-0,01 Nb Nb
Srednia 4 0,3 3,73 0,11 0,98 0,01
K-l | Zakres | 7,1-8,3 1-9 0,2-1,2 1,50-5,13 | 0,04-0,19 | 0,00-1,39 | 0,01-0,10 | 0,00-0,09 Nb Nb
Srednia 5 0,4 3,59 0,12 0,44 0,02 0,01
K-Il | Zakres | 57-7,9 | 4-22 0,2-46 | 1,10-7,20 | 0,05-0,32 | 0,00-0,08 | 0,03-0,63 | 0,00-0,43 0,000 0,310-0,400
Srednia 11 2,0 3,49 0,13 0,03 0,30 0,18
K-l | Zakres | 6,9-7,8 | 3-22 0,2-8,1 | 1,50-10,23 | 0,07-0,25 | 0,00-0,04 | 0,05-0,47 | 0,00-0,46 | 0,000-0,007 | 0,001-0,003
Srednia 12 3,6 3,68 0,14 0,02 0,30 0,19
K-IV | Zakres | 6,1-7,9 | 2-16 0,2-2,6 0,8-5,56 0,02-0,22 | 0,00-0,40 | 0,01-0,20 | 0.,00-0,15 0,000 0,003-0,004
Srednia 6 0,8 3,55 0,12 0,09 0,09 0,03
K-v | Zakres | 7,276 | 3-16 | 0522 | 055705 | 0,050,223 | 000030 /| 004031 | 001029 |0,007-0,008 | 0,350-0,450
Srednia 7 1,0 2,81 0,16 0,05 0,12 0,07
K-VI | Zakres | 7479 | 3-8 0312 | 1,754,225 | 0,03-0,09 | 0,00-0,10 | 0,02-0,09 | 0.00-0,04 0,000 0,000-0,004
Srednia 4 0,5 4,20 0,09 0,09 0,06 0,02
K-VIl | Zakres | 7,2-7,7 | 5-9 0,519 | 2,70-480 | 0,09-0,24 | 0,01-0,10 | 0,04-0,34¢ | 0,00-0,31 Nb Nb
Srednia 8 1,0 3,96 0,14 0,05 0,06 0,05
K-VIll| Zakres | 71-76 | 6- 13 | 0,7-1,7 | 3,71-4,14 | 0,07-0,14 | 0,01-0,04 | 0,09-0,33 | 0,02-0,16 Nb Nb
Srednia 9 1,0 3,88 0,12 0,03 0,19 0,08
K-VIII'| Zakres | 7,1-76 | 6- 11 | 0,5-2,0 2,7-4,85 0,08-0,21 | 0,01-0,05 | 0,08-0,31 0,02-0,13 Nb Nb
Srednia 9 1,0 3,77 0,14 0,03 0,18 0,07
K-IX | Zakres | 6,9-79 | 6- 10 | 0,3-1,2 2,89-510 | 0,01-0,28 | 0,00-0,50 | 0,04-0,27 | 0,00-0,13 | 0,022-0,100 | 0,000-0,310
Srednia 8 0,6 3,70 0,13 0,10 0,18 0,04
K-X | Zakres | 7,2-7,7 | 6-9 0,5-1,3 1,76-4,50 | 0,10-0,30 | 0,01-0,30 | 0,06-0,13 | 0,01-0,04 | 0,000-0,200 0
Srednia 8 0,9 2,87 0,18 0,07 0,09 0,02
K-XI | Zakres | 7,3-78 | 6-10 | 08-16 | 2,99-485 | 0,06-0,25 | 0,00-0,08 | 0,10-0,42 | 0,05-0,38 Nb Nb
Srednia 8 1.1 4,00 0,14 0,02 0,20 0,18

Nb- nie badano
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Wigkszos$¢ probek wody (81,7%) byta wyraznie korozyjna®, a 2,3% bardzo korozyjneg, co
powodowalo korozje metalowych elementéw systemu dystrybucji i sprzyjalo
rozpuszczaniu osadow zdeponowanych na wewngtrznych powierzchniach rurociagéw oraz
uwalnianiu zanieczyszczeh do przeplywajacej wody. Osady zgromadzone w przewodach
wodociagowych stanowia nie tylko depozyt zanieczyszczen, ale réwniez podloze do
rozwoju mikroorganizméw, ktére mogg by¢ unoszone z woda oraz tworzy¢ biofilmy
[33,72]. Rozwijajace si¢ w takich warunkach biofilmy sa powaznym zagrozeniem dla
wlasciwej jako$ci sanitarnej wody [73,89], szczegélnie przy niewystarczajacym
pozostalym stezeniu dezynfektanta [33,70,89], co mialo miejsce w analizowanym systemie
dystrybucji (wyk. 4.1.19., 4.1.20. i 4.1.30). Ponadto bytujace w biofilmach
mikroorganizmy intensyfikuja korozj¢ elektrochemiczna metali [128]. Stwierdzone zbyt
niskie stezenie chloru wolnego sprzyjalo wtérnemu rozwojowi mikroorganizméw, ktore
byly obecne w niektorych probkach wody pobieranej z systemu dystrybucji (zalaczniki 3 i
5). Réwnolegle do badan zmian jakosci wody w systemie dystrybucji prowadzone byly
badania skiadu chemicznego i stanu sanitarnego osadow zdeponowanych w rurociagach
omawianego systemu dystrybucji (zalaczniki 11 i 12). Wykazaly one, iz wsrdd
komponentéw osadow dominowaly produkty korozji zelaza, obecne byly zanieczyszczenia
organiczne oraz nieorganiczne substraty pokarmowe (zalacznik 11) dla mikroorganizméw,
ktorych obecnos¢ stwierdzono w badanych osadach (zalacznik 12). Wycinki rurociaggow
zeliwnego i stalowego przedstawiono na fotografiach 5.1.15.2.

FOTOGRAFIA 5.1. Osady na wewnetrznej powierzchni rurociqgu zeliwnego (punkt 8)

8 Dla wartosci IR z przedziatu od 7,5 do 8,5
° Dla wartosci IR wigkszej od 8,5
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FOTOGRAFIA 5.2. Osad na wewnetrznej powierzchni rurociqgu stalowego (punkt 3)

Negatywnym skutkiem braku stabilnosci chemicznej wody oraz aktywnos$¢ zyciowej
mikroorganizméw byla intensywna korozja przewodéw wodociggowych oraz wtérne
zanieczyszczenie wody podczas jej transportu do odbiorcow.

O wadze problemu wtérnego zanieczyszczenia wody $wiadczy bardzo maly udzial probek
(z poszczegdlnych punktow poboru) speliajacych wymagania stawiane wodzie
przeznaczonej do spozycia przez ludzi (tab. 5.1.3.). Przyczyng zlej jakosci wody z
zaworoOw czerpalnych byly najczgsciej ponadnormatywna metno$¢ i1 st¢zenie zelaza
ogblnego oraz zbyt male stezenie chloru wolnego. Natomiast o malym udziale probek
wody z punktu K-I odpowiadajacych wymaganiom stawianym wodzie do picia,
decydowalo zbyt duze stezenie chloru wolnego (zataczniki 1 i 2).

TABELA 5.1.3. Udzial (%) probek spelniajqcych wymagania stawiane wodzie
przeznaczonej do spozycia przez ludzi

Punkt poboru | 0 | K- | K-Il |K-lIl|K-IV| K-V K-VIK-VII| K-VIll [K-VIII| K-IX| K-X |[K-XI

Udziat prébek,
% 100{26,3| O 0 |1316(16,7[14,3| 20 0 0 0 [16,7] O

W zdecydowanej wigkszosci probek wody z zawordw czerpalnych stwierdzono przede
wszystkim zwigkszenie barwy, metnosci i st¢zenia zelaza ogoélnego w stosunku do
wartosci tych wskaznikéw w wodzie z ZOW, a we wszystkich - zmniejszenie st¢zenia
chloru wolnego (tab. 5.1.4.).




Zmiany wybranych wskaznikéw jakosci wody wodociagowej w systemie jej dystrybucji 130
TABELA 5.1.4. Zmiany wskaznikow jakosci wody w odniesieniu do ZOW, (% probek)
pH | Przew. | B M | Zase | Tweg | OWO | NHs" | Fey | Chow
Wzrost 197 | 656 | 80,9 | 924 | 490 | 59,0 | 3838 58,6 96,8 | 0,0
Brak zmian | 21,0 1,9 127 | 76 | 262 | 38 | 11,2 7,6 3.2 0,0
Zmniejszenie | 59,3 | 32,5 6,4 0,0 | 248 | 37,2 | 50,0 33,8 0,0 | 100,0

Wzrostowi poziomu zanieczyszczenia wody generalnie towarzyszylo zmniejszenie pH,

ktére bylo prawdopodobnie spowodowane uwalnianiem do wody kwasnych produktow

przemiany materii mikroorganizmow rozwijajacych si¢ w systemie dystrybucji [115] oraz

kwasowej hydrolizy zanieczyszczen, w tym produktéw korozji, zdeponowanych na

powierzchni przewodow wodociagowych kontaktujacych si¢ z przeplywajaca woda

[67.89].

W 96,8% probek wody z zawordw czerpalnych stwierdzono wyzsze st¢zenie Feo niz w

wodzie z ZOW. Zmienno$¢ tego parametru, w okresie badan, byla bardzo duza (wyk.

4.1.5.14.1.26.), a jego maksymalne stezenie bylo 126,7 razy wigksze od stwierdzonego w

wodzie z ZOW. O bardzo duzym zanieczyszczeniu wody zelazem $wiadczy pordéwnanie

krzywych wystgpowania zelaza ogdlnego w wodzie z ZOW oraz z zaworow czerpalnych,

przedstawione na wykresie 5.1.2.

100 X
<
< 80
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E 40
S 20
o , I :
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
Zelazo ogélne, gFe/m°
—e—ZOW et K-l do K-X —a— K-l —x— K-l —x— K-l
—o— K-V ——K-V ——K-VI —— K-Vl K-Vill
K-VIIr —a—K-IX ——K-X K-X

WYKRES 5.1.2. Krzywe czestotliwosci wystepowania Zelaza ogolnego

w wodzie z ZOW i zaworow czerpalnych

Tlos¢ zwiazkow zelaza wyplukiwana z osadow byla na tyle duza, iz stwierdzono wzrost ich

zawartosci réwniez w wodzie, ktéora w koncowym odcinku (przylacze i instalacja
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wewnetrzna) kontaktowala sie z materialami syntetycznymi (PE-HD i PVC) - punkt K-VIL
Prawdopodobnie, w warunkach zwigkszonego poboru wody, nastgpowal transport
produktéw korozji zeliwa z sieci rozdzielczej lub magistralnej. Taki mechanizm
zanieczyszczenia wody metalami stwierdzili réowniez Kwapulinski i inni [67], w badaniach
prowadzonych na Gérnym Slasku.

W zdecydowanej wiekszo$ci probek wody z zaworéw czerpalnych ilosciowo dominowato
zelazo (IIT) - wykres 4.1.9. i zataczniki 2 i 4. Prawdopodobnymi przyczynami obecnosci
znacznie mniejszych zawartosci zelaza (II) w probkach wody bylo uwalnianie do nich
zwiazkow Fe(II) np., FeSO,, FeS, i chemiczna lub mikrobiologiczna redukcja Fe(III) do
Fe(II) [89,115], zachodzaca w warunkach redukcyjnych, ktére moga panowaé w osadach
zdeponowanych w przewodach wodociagowych [89].

Wazrost stezenia zelaza ogdélnego, a w szczegdlnosci jego nierozpuszczonych zwiazkéw,
byl przyczyna wzrostu metnosci probek wody z zawordw czerpalnych. Stwierdzono
korelacje liniowa pomigdzy metnoscia i stgzeniem zelaza ogdlnego, opisang réwnaniem
M=7,3644 Fe,, + 0,0991 (R=0,68, n=157, p>99,99%) oraz korelacj¢ liniowa pomigdzy
metnoscia 1 zelazem nierozpuszczonym: M=8,9306*Fe,,,+0,418 (R=0,67, n=122,
p>99,99%).

Skutkiem uwalniania z osadéw zawiesin i koloidow byt duzy wzrost mgtnosci wody (wyk.
5.1.3.), szczegélnie w probkach z punktow K-II 1 K-III, charakteryzujacych sig
najwigkszym rozbiorem wody. Mgtnos¢ wody z zawordw czerpalnych byla nawet do 50
razy wigksza od stwierdzonej w wodzie z ZOW 1 nawet w wodzie z punktu K-I
stwierdzono jej ponadnormatywna wartosc.

W wigkszosci probek wody (80,9%) stwierdzono zwigkszenie intensywnosci barwy (wyk.
4.1.4.14.1.25.), czego przyczyna byt wzrost zawartosci zwiazkow zelaza (wyk. 5.1.4.), a
w szczegolnosei zwiazkéw Fe(IID), o czym $wiadczy rownanie B=24,638* Fe(III)+ 4,8951
(R=0,67, n=81, p>99,99%). Intensywnos¢ barwy tylko 12,7% prébek wody byla taka sama
jak wody z ZOW. Moglo to by¢ spowodowane wyptukaniem barwnych zanieczyszczen z
przewodu wodociagowego przed poborem  probek wody do badan, w wyniku
zwigkszonego rozbioru wody w godzinach rannych. Tg hipotezg potwierdza niska
metnos¢  tych probek wody oraz zalezno$é migdzy wzrostem megtnosci 1 intensywnosci

barwy (AB=1,7389*AM+2,5169; R=0,54,n=157, p>99,99%)'’. Trudne jest natomiast

1 Zmiany warto$ci parametréw okreslono odpowiednio w gPt/m’ i NTU
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wyjasnienie zmniejszenia barwy (maksymalnie o 2gPt/m’) 6,4% probek wody, ktére
moglo by¢ spowodowane blgdem analizy.

=
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WYKRES 5.1.3. Krzywe czestotliwosci wystgpowania metnosci

w wodzie z ZOW i zaworoéw czerpalnych
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WYKRES 5.1.4. Korelacja liniowa pomiedzy stezeniem zelaza i intensywnosciq barwy

Na uwage zashuguje fakt, iz wzrost intensywnosci barwy byl proporcjonalny do ubytku
chloru wolnego (zataczniki 1, 2 i 4). Prawdopodobnie chlor migdzy innymi byt zuzywany
w reakcjach utleniania Fe(II) do Fe(Ill), a wigc powstawania np. barwnych zwiazkow
zelaza [99]. Duza zmienno$¢ stezenia OWO 1 brak jednoznacznego kierunku zmian tego
parametru (wyk. 4.1.10. 1 4.1.28.) wskazuje, ze byly one wypadkowa uwalniania do wody
organicznych komponentéw osadéw [89], zuzycia substancji organicznych przez

mikroorganizmy [93,115] i chemicznej mineralizacji tych substancji [59,113].
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Nie bez znaczenia bylo rowniez bardzo male st¢zenie pozostalego dezynfektanta (lub jego
brak w wiekszosci probek wody), umozliwiajace rozwdj mikroorganizméw w systemie
dystrybucji. W takich warunkach, produkty przemiany materii mikroorganizmow oraz
obumarla materia organiczna moga by¢ Zrodlem wtdrnego zanieczyszczenia wody
zwigzkami organicznymi [34,89]. Poziom zanieczyszczenia organicznego byl odwrotnie
proporcjonalny do stezenia azotu amonowego (wyk. 5.1.5.) i nie zalezal od parametréw
charakteryzujacych punkt poboru wody.

8,00 . OWO =-9,6067 NH;" + 4,9148
ME 6.00 |® o o R =0,51; n=152; p>99,99%
o
;3 4,00 - .
= 200 - 2
o "0" ** %
L 2 L 2
0,00 : b . .
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40
Azot amonowy, gN'm’

WYKRES 5.1.5. Korelacja liniowa stezenia OWO i azotu amonowego

Jak wynika z informacji literaturowych [93,115], stwierdzony wzrost stezenia NH;™ mogh
by¢ suma azotu amonowego powstajacego w wyniku deaminacji aminokwaséw bedacych
komponentami bialek (pochodzacych z rozkladu obumarlych mikroorganizmow i
pozakomérkowych polimeréw), obecnego wsérdéd produktow przemian metabolicznych
drobnoustrojow oraz NH;' zaadsorbowanego na powierzchni czastek stalych osadow
wyplukiwanych do wody [115]. Analiza wynikéw badan nie pozwala na jednoznaczne
stwierdzenie, iz przyczyna wzrostu stezenia NH;' byla redukcja NOs, gdyz w wielu
probkach wody zmiany stezen tych jonéw nie wskazywaly na przebieg tego procesu.

Stwierdzone w 65,6% probek wody zwigkszenie przewodnosci (tab. 5.1.4.) bylo male i w
wigkszosci probek nie przekroczylo 10%, co oznacza, iz o wtérnym zanieczyszczeniu
wody decydowaly przede wszystkim koloidy i zawiesiny, czego miarg byt wykazany duzy
wzrost metnosci probek wody. W systemie dystrybucji miat miejsce ubytek utleniaczy, tj.
tlenu rozpuszczonego, chloru wolnego i dwutlenku chloru. W wodzie wprowadzanej do
sieci wodociagowej stezenie chloru wolnego wynosilo okoto 6 gO./m’, a w probkach

wody z zaworéw czerpalnych zmieniato si¢ w zakresie 0,5-2,4 gO»/m’. Podobnie zuzycie
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dezynfektantow (Clyy 1 C10,) stwierdzono juz w wodzie z punktu K-I, (zlokalizowanego w
najmniejszej odleglosci od ZOW) (wykresy 4.1.17 i 4.1.18) i zwigkszalo si¢ ono wraz z
odlegloscig punktow poboru od ZOW (zalaczniki 1, 2 i 4). Zmniejszenie st¢zen tlenu
rozpuszczonego, chloru wolnego i dwutlenku chloru w systemie dystrybucji spowodowane
bylo najprawdopodobniej ich zuzyciem w procesach utleniania zanieczyszczen
zredukowanych, obecnych w wodzie oraz osadach zdeponowanych w przewodach
wodociagowych [53,137], a w przypadku chloru wolnego - takze chlorowaniem substancji
organicznych obecnych w ukladzie [17,43,141]. Nie mozna réwniez wykluczy¢ zuzycia
tych utleniaczy w depolaryzacji katody ogniw korozyjnych [59,99], a w przypadku tlenu
rozpuszczonego - dodatkowo zmniejszenia jego rozpuszczalno$ci w wyzszej temperaturze,
jaka charakteryzowata si¢ woda pobierana z zaworéw czerpalnych. Dla pozostalych
analizowanych parametrow jakosci wody nie stwierdzono jednego kierunku zmian ich
wartos$ci, a obserwowane zmiany byly niewielkie. W wigkszos$ci préobek wody, twardosé
ogoblna i zasadowo$¢ ogdlna nie réznity si¢ wigeej niz o 10% od wartosci tych parametrow
stwierdzonych w wodzie z ZOW. Zmiany Tw,, 1 Zas,s prawdopodobnie zwiazane byly z
brakiem réwnowagi weglanowo-wapniowej wody.

Skutkiem korozji przewodéw wodociagowych, z ktérymi kontaktowata sig¢ przeptywajaca
woda byl wzrost zanieczyszczenia wody nawet do poziomu ponadnormatywnego. Udziat
probek wody (z zawordw czerpalnych) niespeliajacych wymagan stawianych wodzie
przeznaczonej do picia, ze wzgledu na wartosci poszczegélnych parametréw jakosci wody,
przedstawiono w tabeli 5.1.5. Z ponizsze] tabeli wynika, ze ws$réd uwalnianych

zanieczyszczen dominowaly koloidalne i zawieszone zwiazki zelaza.

TABELA 5.1.5. Udziatl probek (%) wody z zaworow czerpalnych
niespetniajqcych wymagan stawianych wodzie przeznaczonej do picia
Parametr pH B M Feog Chy Pb

Udzial prébek, % | 1,3 | 4,4 | 40,7 | 35 87,9 11,1

W wigkszosci prébek wody (65,8%) pobranych z zawordw czerpalnych obecne byly
bakterie mezofilne i psychrofilne, a w pojedynczych prébkach réwniez bakterie z grupy
coli. 12,8% prébek wody nie spetnialo mikrobiologicznych wymagan stawianych wodzie
przeznaczonej do spozycia przez ludzi, gléwnie za wzgledu na obecno$¢ duzej liczby

bakterii mezo- i psychrofilnych. Na wzrost poziomu skazenia mikrobiologicznego wody w
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systemie dystrybucji wptywalo niskie stgzenie dezynfektantéw - 79,6 % prébek wody
charakteryzowato si¢ stezeniem chloru wolnego mniejszym od dopuszczalnego.

Gléwna przyczyna tych niekorzystnych zmian, biorac pod uwagg rodzaj zanieczyszczen
decydujacych o wtdrnym zanieczyszczeniu wody w systemie dystrybucji, byla korozja
przewodow wodociagowych, ktdrej produkty byty wyplukiwane do przeplywajacej wody z
rézng intensywnoscia, zalezna gltéownie od wielkosci rozbioru wody, co wykazano w

punkcie 5.2.

5.1.2. Woda z hydrantow

Woda pobierana z hydrantéw charakteryzowala si¢ wigkszym poziomem
zanieczyszczenia, niz woda z zaworéw czerpalnych. Swiadcza o tym zakresy i $rednie
wartosci parametrow jakosci wody z hydrantéw (tab. 5.1.6. 1 4.3.1.) i ich poréwnanie z

warto$ciami stwierdzonymi w wodzie z zawordw czerpalnych (tab. 5.1.1.).

TABELA 5.1.6. Zakres i Srednie wartosci wskaznikow wody z hydrantow

Punkt poboru

Parametr | Jednostka 0 H-I H-II H-1II
pH Zakres | 7,5-8,5 | 58-7,7 | 4,978 | 5,6-7,7
B gPt/m’ | Zakres | 2-9 5-15 6-23 5-14
Srednia| 4,0 9,0 14,0 9,0

M NTU | Zakres | 0,1-0,5 | 0,5-3,6 | 3,1-52,6 | 0,3-7,5
Srednia| 0,3 1,4 15,4 2,6

OWO gC/m’ | Zakres | 1,96-4,15 | 3,26-6,37 | 5,1-11,05 | 3,75-7,8
Srednia | 3,74 4,97 8,38 5,63

NH,* gN/m’ | Zakres | 0,04-0,36 | 0,07-0,3 [ 0,12-0,74 | 0,08-0,79
Srednia| 0,11 0,16 0,34 0,26

Cly, gCly/m’ | Zakres [ 0,04-1,63 | 0-0,08 | 0-0,03 [ 0-0,03
Srednia| 1,00 0,02 0,01 0,01

Feo, gFe/m’ | Zakres | 0,00-0,02 | 0,10-0,60 | 0,09-3,29 | 0,06-0,47
Srednia| 0,01 0,21 0,85 0,20

Feuroz gFe/m’ | Zakres 0,00-0,45 | 0,06-3,19 | 0,00-0,34
Srednia 0,08 0,64 0,10

Stopien zanieczyszczenia wody z hydrantéw zwigkszal si¢ wraz z zawartoscia zelaza

nierozpuszczonego (wyk. 4.3.5.), a wigc z iloscig wyptukiwanych do wody koloidalnych i
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zawieszonych  produktéw korozji  zeliwa, zdeponowanych na wewngtrznych
powierzchniach hydrantéw. Najwyzszym poziomem zanieczyszczenia charakteryzowaly
sie¢ probki wody pobrane z punktu H-II, mimo ze przewdd rozdzielczy doprowadzajacy
wode do tego hydrantu byt czyszczony mechanicznie w 1995 r.

Przyczyna zlej jakosci wody z punktu H-II byla prawdopodobnie jego lokalizacja na
koncowcee sieci [65]. Wydluzony czas kontaktu wody z osadami zdeponowanymi w
koncowkach sieci wodociagowej stwarza warunki do ustalenia si¢ réwnowag
chemicznych, czego skutkiem jest wzrost stgzenia zanieczyszczen w wodzie. W przypadku
prébek wody pobieranych z hydrantéw, nie bez wplywu na jej jakos¢ byly
zanieczyszczenia zdeponowane w samym hydrancie, co zostanie wykazane w punkcie 5.5.
Woda z hydrantoéw charakteryzowala sig agresywnoscia korozyjna, ze wzglgdu na wartosci
indekséw Ryznara i Langeliera, pomimo ze wartoéci tych indekséw (tab. 4.3.2. 1 wyk.
4.3.11.) sa obarczone blgdem zwiazanym z mozliwoscia natlenienia wody podczas jej
poboru, a tym samym wzrostem wartosci pH. Stopien korozyjnosci probek wody
pobranych z hydrantéw byl wigkszy niz wody z zaworéw czerpalnych. Skutkiem tego
byla wigksza intensywno$¢ niszczenia powlok antykorozyjnych oraz metali, a w efekcie
wigkszy poziom wtdrnego zanieczyszczenia wody z hydrantdw. Jednoczesnie we
wszystkich probkach wody (zalacznik 8) stwierdzono bardzo niskie stgzenie chloru
wolnego, sprzyjajace rozwojowi mikroorganizméw, a tym samym intensyfikacji korozji
metali (biokorozja). Nie wszystkie badane parametry jakosci wody wykazywatly taki sam
kierunek zmian ich wartosci (tab. 5.1.7.), a tendencje zmian byly podobne do
stwierdzonych dla wody z zaworéw czerpalnych (tab. 5.1.4.). We wszystkich prébkach
stwierdzono wzrost metnosci, stezenia zelaza ogdlnego oraz zmniejszenie zawartosci

chloru wolnego.

TABELA 5.1.7. Zmiany wskaznikow jakosci wody z hydrantow

Wskaznik pH | Przew. B M Zasyg TWoqg OWO | NH,4 Feog Cloy
Jednostka mS/cm [gPt/m®| NTU |val/m® [gCaCOs/m”| gC/m” [ gN/m° |gFe/m”[gCl,/m’
Wzrost, % 10,3 56,4 97,4 | 100,0 | 25,7 41,0 97,4 | 82,0 | 100,0 0,0
Brak zmian, % | 10,3 2,6 2,6 0,0 17,9 2,6 0,0 2,6 0,0 0,0
Zmniejszenie, %| 79,5 | 41,0 0,0 0,0 56,4 56,4 2,6 15,4 0,0 100,0

Maksymalne metnos$¢ i st¢zenie zelaza ogdlnego byly odpowiednio 263 i 329 razy wigksze

niz w wodzie wprowadzanej do sieci wodociagowej. Wyznaczone korelacje liniowe,
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przedstawione w tabeli 5.1.7. $wiadcza, o istotnym wplywie st¢zenia zelaza ogélnego, a
gléwnie jego frakcji nierozpuszczonych, na metno$é wody.

Intensywnos¢ barwy 97,4% probek wody byta od 1,2 do 11,4 razy wigksza od stwierdzonej
w wodzie z ZOW, a tylko w jednej probce taka sama. Wzrost intensywnosci barwy byt
spowodowany wyptukiwaniem do wody zwiazkow zelaza, a gléwnie jego rozpuszczonych
frakcji (tab. 5.1.8.). Stwierdzone réwnoczesnie korelacje liniowe migdzy barwa a
stezeniem OWO (tab. 5.1.8.) oraz zelazem wskazuja, ze w wodzie obecne byly barwne
kompleksy zelaza z substancjami organicznymi. Wyznaczone korelacje liniowe (tab.
5.1.8.) generalnie wykazywaly taki sam charakter zaleznosci pomigdzy parametrami
jakosci wody z hydrantéw i zawordw czerpalnych. Wyjatek stanowita zalezno$¢ pomigdzy
stezeniem OWO i azotu amonowego (wyk. 5.1.7.) — w przypadku wody z hydrantéw jest
to zaleznos¢ wprost proporcjonalna, natomiast dla wody z zaworéw czerpalnych odwrotnie
proporcjonalna (wyk. 5.1.5.). Powyzsze sugeruje, iz prawdopodobnie w warunkach

panujacych w hydrantach z wigksza wydajnoscia przebiegala deaminacja aminokwasow.

TABELA 5.1.8. Korelacje liniowe pomiedzy wskaznikami jakosci wody

Lp | Rownanie korelacji R | Prawdopodobienstwo, % [n
1 |B=28,186*Fe.,+6,2834 |0,58|>99,9 39
2 | B=4,0256*Fe.t8,7599 (0,5 |99,0<p<99.9 39
3 |B=1,3377*O0W0+2,3122 0,56 | >99,9 39
4 |M=16,734*Fey,, +1,8793 | 0,80 >99.9 39
5 [M=16,045*Fe,-0,8293 10,86(>99,9 39
12.00 OWO-=6,9395 NH," + 4,5853
e 10.00 o R=037,n=39,p>99,9 % i
S 800 o33 $ s $
> 6,00 @ e 8
S 400 o °* ¢
O 2,00
D,OO T T T T 1
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80
NH,", gN/m°

WYKRES 5.1.6. Korelacja liniowa pomiedzy stezeniem OWO i NH,"
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O wtérnym zanieczyszczeniu wody z hydrantéw wspoéldecydowala korozja przewodow
rozdzielczych oraz intensywna korozja samych hydrantéw, wywolana obecnoscia tlenu i
duza wilgotnoscig. RoOwnoczesnie maly wzrost stezenia substancji rozpuszczonych i duzy
wzrost poziomu zanieczyszczenia wody wskazuje na istotny ilosciowy udzial zawiesin i

koloidow wsrdd zanieczyszcezen uwalnianych do wody.

5.2. Wplyw rozbioru wody na zmiany jej skladu fizyczno-chemicznego

Wplyw rozbioru wody na zmiany jej skladu fizyczno-chemicznego okreslono
poréwnujagc  wyniki analiz probek wody z dwoch punktow: K-III charakteryzujacego si¢
duzym rozbiorem wody (2570 m’/m-c), i K-V, z ktérego rozbiér wody byt ponad 20 razy
mniejszy i rébwny 120 m’/m-c. Punkty te dalej oznaczono jako DR i MR. Punkt DR
zlokalizowany jest o 4 km blizej zakladu oczyszczania wody niz punkt MR, a woda
pobierana z miejsca 0 duzym jej rozbiorze kontaktowala si¢ z przylaczem wykonanym z
PE-HD, co nie mialo miejsca w przypadku wody z punktu MR (tab. 2.3.1).

Duzy rozbiér wody byt przyczyna pogorszenia jej jakosci, gldéwnie w odniesieniu do
barwy, metnosci 1 stezenia zelaza ogdlnego. Nie stwierdzono istotnych réznic w wartosci
pH probek wody z tych punktéw, a maksymalna wyniosta 0,3 (seria 4). Podobnie mate
byly réznice pH i zasadowosci M (zalacznik 1 i 2), stad nie stwierdzono istotnej zmiany
korozyjnego charakteru wody z tych punktow.

Duzy rozbior wody sprzyjal uwalnianiu do niej zanieczyszczen zdeponowanych na
wewngtrznej powierzchni rurociagéw, co znalazlo odzwierciedlenie w roznej metnosei
wody z analizowanych punktow. Mgtnos¢ wody z punktu DR byla od 2 do 5,8 razy
wigksza niz wody z punktu MR (wyk. 5.2.1.), a udziat probek o0 M>1 NTU z tych punktow
odpowiednio wynosit 100 i 25% (zataczniki 1 i 2). Srednia metnosé wody z punktu DR
wyniosta 3,1 NTU i byla 3,1 razy wigksza niz dla wody z punktu MR.
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WYKRES 5.2.1. llorazy metnosci wody z punktow o duzym i malym jej rozbiorze

We wszystkich probkach wody z punktu DR stwierdzono takze wigksza intensywnosé
barwy niz w wodzie z punktu MR, a maksymalnie byla ona 4 razy wigksza (wyk. 4.1.4.).
Srednia intensywno$é barwy z punktu DR, réwna 11 gPt/m3, byla 1,58 razy wigksza niz
wody z punktu MR. W kazdym z omawianych punktéw jedna probka wody
charakteryzowala si¢ ponadnormatywna intensywnoscia barwy. Ze zmianami
intensywnosci barwy generalnie korelowaly zmiany zawartosci zelaza ogdlnego i jego
rozpuszczonych form. Duzy rozbiér wody sprzyjal uwalnianiu do wody znacznych ilosci

zelaza, ktdrego stezenie w 91,7% probek miato warto$¢ ponadnormatywng (wyk 5.2.2.).

0,50
0,40
0,30
5 0,20
o 0,10
0,00

gFe/m?

ogdlne

Zelaz

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Nr serii

m2570 m3/m-c @120 m3/m-c

WYKRES 5.2.2. Stezenie zelaza ogolnego w wodzie z punktéw DR i MR

Natomiast w wodzie z punktu MR stezenie zelaza ogélnego przekroczylo 0,2 gFe/m’
tylko w dwdch probkach. Srednie stezenie Fe,, w wodzie z punktu MR bylo 2,33 razy
mniejsze niz z punktu DR, a maksymalna krotno$¢ zawartosci zelaza ogdélnego (DR/MR)
wyniosta 17,5 (seria 4). Mniejszy $redni udzial rozpuszczonych form zelaza w zelazie
ogbélnym (wyk. 5.2.3) w wodzie z punktu DR potwierdza wyplukiwanie do wody, w
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warunkach zwigkszonego rozbioru, gléwnie trudnorozpuszczalnych i koloidalnych

zwiazkow zelaza.

120m3/m-c 2570 m3/m-c

WYKRES 5.2.3.Sredni udzial Fero: w Feog, %

Nie stwierdzono jednoznacznego wplywu rozbioru wody na zawarto$é azotu amonowego
i OWO. Srednie stezenia NH," w wodzie z obydwu punktow byly poréwnywalne i
wyniosly 0,15 gN/m* — MR i 0,16 gN/m’ — DR, natomiast $rednie stezenie OWO w
wodzie z punktu DR (3,44 gC/m’) bylo 1,22 razy wieksze niz z punktu MR. Woda z
punktu DR generalnie charakteryzowala si¢ mniejsza zawartoscig chloru wolnego niz z
punktu MR, a jego $rednie stezenie w wodzie z punktu DR (0,02 gCl/m®) bylo 2.5 razy
mniejsze niz z punktu MR.

Przedstawione poréwnanie wartosci badanych wskaznikow skladu fizyczno-chemicznego
wody wskazuje, iz w warunkach wigkszego rozbioru woda charakteryzowala si¢ wigksza
zawartoscia zawiesin i koloidéw, gléwnie produktéw korozji, powodujacych wzrost
metnosci 1 intensywnosci barwy oraz stezenia zelaza ogdlnego - nawet do wartosci
ponadnormatywnych. Mimo iz punkt DR jest zlokalizowany blizej ZOW, a przeplywajaca
woda kontaktuje si¢ z syntetycznym elementem systemu dystrybucji, poziom
zanieczyszczenia wody z tego punktu byt wigkszy. Wsréd przyczyn wigkszego poziomu
zanieczyszczenia wody z punktu DR nie mozna wykluczyé ewentualnego wplywu
dluzszego czasu eksploatacji zeliwnego rurociagu rozdzielczego (tab. 2.3.1.). Analiza
wynikow badan wykazata, iz rozbior wody w istotnym stopniu wspétdecydowat o stopniu

jej wtornego zanieczyszczenia.
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5.3. Wplyw nierownomiernos$ci rozbioru wody na zmiany jej skladu
fizyczno-chemicznego

Sktad wody pobieranej w ciagu dnia o réznych godzinach wykazywal duza
zmienno$¢, czego potwierdzeniem sa zakresy wartosci wybranych parametréw jakosci

wody (tab. 5.3.1.).

TABELA 5.3.1. Zakresy wartosci wybranych wskaznikow jakosci wody

Parametr Jednostka Zakres
pH 7,2-7,8
B gPt/m® 6-10

M NTU 0,8-1,6
OWO gC/m°® 2,99-5,10
NH, gN/m°® 0,06-0,25
Claw gCl/m® 0,00-0,08
Feog gFe/m® 0,09-0,42
Fenroz gFe/m® 0,05-0,38

Generalnie wraz ze wzrostem rozbioru wody (zalacznik 6) zwigkszal si¢ poziom jej
zanieczyszczenia (wyk 4.1.36 1 4.1.37.). Wyjatkiem byly probki wody pobierane o
godzinie 7%, ktérych sklad byl uwarunkowany wplywem nocnej stagnacji wody w
instalacji wewngtrznej. W wyniku zwigkszonego rozbioru wody, a tym samym predkos$ci
jej przeptywu, uwalniane byly gléwnie nierozpuszczone produkty korozji zeliwnych
przewodéw wodociagowych powodujace zwigkszenie mgtnosci, intensywnosci barwy i
stezenia zelaza ogdlnego Udzial nierozpuszczonych zwiazkéw zelaza w zawartosci zelaza
ogdlnego w probkach wody pobranych w godzinach maksymalnego rozbioru zmienial si¢
w zakresie 82,1 do 92,3% 1 byt wigkszy niz w pozostalych prébkach wody (58,3 do
87,5%). Nie stwierdzono jednoznacznego wplywu nieréwnomiernosci rozbioru wody na
zmiany stezenia OWO i NH;  (wyk. 4.1.38 i zalacznik 6). Stwierdzona zmiennosé
parametréw jakosci wody przy jej réznym rozbiorze potwierdza znaczenie predkosci
przeptywu wody jako istotnego parametru wspdldecydujacego o poziomie wtdrnego

zanieczyszczenia.



Zmiany wybranych wskaznikéw jakosci wody wodociagowe]j w systemie jej dystrybucji 142

5.4. Wplyw stagnacji wody na zmiany jej jakoSci

W tej czgsci badan dokonano oceny wplywu stagnacji wody w instalacji
wewngtrznej (nocna stagnacja) i przewodach rozdzielczych (przerwa w dostawie wody) na
jej sklad. Wielko$¢ i charakter zmian jakosci wody oceniono poréwnujac sktad wody

stagnujacej do niestagnujace;.

5.4.1. Zmiana sktadu wody podczas nocnej stagnacji

Analizy skladu wody pobieranej po nocnej stagnacji wykazaly znaczny wzrost
poziomu nieorganicznego 1 organicznego zanieczyszczenia w stosunku do stwierdzonego
w niestagnujacej wodzie. Miara tych niekorzystnych zmian jakosci wody byl mniejszy
udzial prébek wody stagnujacej spetniajacych wymagania stawiane wodzie do picia (tab.
5.4.1.).

Prébki stagnujacej wody generalnie charakteryzowaly si¢ wigksza korozyjnos$cia (tab.
4.14.,4.15.,422.14.2.3.), a wigc stagnacja wody intensyfikowala te jej ceche. Podobna

prawidlowo$¢ stwierdzili rowniez Bielawa i Michaltkiewicz [8].

TABELA 5.4.1. Poréwnanie udziatu (%) probek stagnujqcej i niestagnujqcej wody
spetniajqcych wymagania stawiane wodzie przeznaczonej do spozycia przez ludzi

Udziat probek, %
Parametr| Woda stagnujaca | Woda niestagnujaca

pH 100 100
B 77,5 95
M 30 45

Feéog 37,5 57,5

NH," 100 100

Clow 7,5 12,5

Skutkiem stagnacji wody byl wzrost zawartosci zelaza ogdlnego, a w szczeg6lnosei jego
nierozpuszczonych zwiazkéw, metnosci i intensywnosci barwy (tab. 4.2.1.). Stezenie
zelaza ogoélnego w stagnujacej wodzie bylo od 1,17 do 20,0 razy wieksze niz w wodzie
niestagnujacej. Najwigksza krotno§¢é wzrostu parametréow jakosci wody stwierdzono dla
probek pobranych z punktu K-I, z ktérego niestagnujaca woda charakteryzowala sie

najmniejszym poziomem zanieczyszczenia (wyk. 4.2.3.). W wodzie po nocnej stagnacji
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dominowaly nierozpuszczone zwiazki zelaza, ktorych sredni udzial w Zzelazie ogo6lnym
wyniost 85,6% i byt prawie dwa razy wigkszy od stwierdzonego w wodzie niestagnujacej.
Poréwnanie czestotliwosci wystepowania zelaza nierozpuszczonego dla wody pobranej po

i bez stagnacji przedstawia wykres 5.4.1.

100

Czestotliwos¢, %
H. 9
(e}

20
0 ¢ T = 1
0,00 0,50 1,00 1,50

Zelazo nierozpuszczone, gFe/m?

—e— Stagnujgca —m— Niestagnujaca

WYKRES 5.4.1. Porownanie czestotliwosci wystepowania Zelaza nierozpuszczonego w

wodzie bez stagnacji i po niej

W wodzie po nocnej stagnacji wigksze bylo stezenie zelaza(Il), co prawdopodobnie
spowodowane bylo biologiczna redukcja Fe(IIT) do Fe(II), na co wskazuja doniesienia
literaturowe [89,105]. Proces ten mogt przebiega¢ w warunkach beztlenowych w osadach,
z udzialem bakterii zelazowych, wykorzystujacych Fe(IIl) do przemian metabolicznych
[107]. Rozw6j mikroorganizméw byt mozliwy, gdyz w wodzie (poza probkami z punktu
K-I) stgzenie chloru wolnego bylo zbyt matle, aby zapobiec ich wtérnemu rozwojowi.
Réwnoczesnie duzy udzial nierozpuszczonych zwiazkow zelaza i duza metnos¢ wody po
stagnacji wskazuja, iz byla ona zanieczyszczona zawieszonymi i koloidalnymi produktami
korozji przewodow wodociagowych. Stagnacja wody w instalacjach wewnetrznych
sprzyjala uwalnianiu do niej rdwniez zwiazkOw organicznych i azotu amonowego, ktérych
zrodlem byly najprawdopodobniej produkty przemian materii mikroorganizmow
zasiedlajacych biofilmy, obumarle mikroorganizmy i produkty ich rozkladu [59,93,115].
Wzrost st¢zenia azotu amonowego w wodzie po stagnacji (wyk. 5.4.2.) to prawdopodobnie
efekt wydtuzonego czasu kontaktu wody z osadami, umozliwiajacego wigksza wydajnosé

deaminacji aminokwasow, niz ma to miejsce w warunkach przeptywu wody [115].
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WYKRES 5.4.2. Poréwnanie czestotliwosci wystepowania azotu amonowego

w wodzie bez stagnacji i po niej

Wydhizony czas kontaktu wody z osadami zdeponowanymi na wewngtrznej powierzchni
rurociggdéw stwarzal warunki do uwalniania komponentéw osadoéw i kwasowej hydrolizy
ich komponentéw oraz produktéw przemian zachodzacych z udzialem mikroorganizmow,
a zmiana warunkow hydraulicznych w czasie poboru probek wody umozliwita wyphlukanie
zanieczyszczen do wody.

Takie same prawidlowosci stwierdzono dla prébek wody pobieranych o godz. 7% (po
nocnej stagnacji) w serii badan wplywu nier6wnomiernosci rozbioru wody na zmiany jej
skladu. Jako$¢ tych probek wody byla gorsza, niz wynikaloby to z rozbioru wody
stwierdzonego w okresie poprzedzajacym ich pobor (wyk. 4.1.36., 4.1.37., 4.1.38.).

5.4.2. Zmiana skiadu wody podczas jej stagnacji w przewodach rozdzielczych

Przerwa w dostawie wody, a tym samym jej stagnacja w przewodach

rozdzielczych, byla przyczyna wzrostu poziomu zanieczyszczenia wody pobieranej po
wilaczeniu zasilania (tab. 5.4.2.)
Nie stwierdzono jednego kierunku zmian wartosci pH, co moglo byé spowodowane
ewentualnym blgdem pomiaru tego parametru. Zmiany pH byly najczesciej mate i tylko w
trzech probkach wody przekroczyly 0,1, a maksymalny wzrost réwny 0,38 stwierdzono
dla wody z punktu 12 (wyk. 4.4.1.).
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TABELA 5.4.2. Zmiany wybranych wskaznikéw jakosci wody
w wyniku stagnacji w przewodach rozdzielczych

Udziat prébek, %
Parametr | Jednostka | Wzrost Zmniejszenie
pH 46,1 53,9
B gPt/m® 84,6 15,4
M NTU 76,9 23,1
Feog gFe/m® 84,6 15,4
Oowo gC/m’® 76,9 23,1
NH," gN/m’ 76,9 23,1
Clow gCly/m® 0,0 100,0

Agresywnos¢ korozyjna wody wodociagowej (tab. 4.4.3. i 4.4.5.) sprzyjala uwalnianiu

zanieczyszczen zdeponowanych na wewnetrznej powierzchni rurociagdéw (fot. 5.3.).

FOTOGRAFIA 5.3. Osady zdeponowane na wewnetrznej powierzchni
przewodu rozdzielczego (punkt 5)

Przebieg procesow zachodzacych w przewodach rozdzielczych podczas stagnacji wody
jest taki sam, jak omdwiony dla stagnacji wody w instalacjach wewngtrznych. W
konsekwencji, po przerwie w dostawie wody stwierdzono wzrost st¢zenia zelaza ogolnego,
metnosei i intensywnos$ci barwy nawet do wartosci ponadnormatywnych (tab. 4.4.2.).
Najwieksze zmiany wartosci parametrow jakosci wody dotyczyly Zelaza ogdlnego (wyk.
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444), a do wody uwalniane byly gléwnie jego nierozpuszczone zwiazki (wyk. 5.4.3.),
ktorych stezenie wzrosto nawet o 4,81 gFe/m® w poréwnaniu ze stwierdzonym przed

przerwg w dostawie wody.
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WYKRES 5.4.3. Porownanie zawartosci Zelaza nierozpuszczonego

w wodzie przed przerwq (I) i po przerwie (II) w jej dostawie

W efekcie wzrostu zawartosci zelaza ogdlnego stwierdzono zwigkszenie metnosci wody
nawet 0 174 NTU i maksymalnie 7,2 krotny wzrost intensywnosci barwy. W wodzie z
punktu 1, pobranej po przerwie w jej dostawie, a kontaktujacej si¢ z azbesto-cementem
(tab. 2.3.2.), stwierdzono duzy wzrost st¢zenia magnezu (zalacznik 9), ktérego Zrodiem byt
krzemian magnezu - komponent azbesto-cementu.

Zmiany wartosci badanych wskaznikow jakosci wody nie zalezaly od srednicy i czasu
eksploatacji przewodu wodociaggowego oraz lokalizacji punktu poboru wody. Stwierdzona
poprawa jakos$ci wody (punkty 10-11) byla spowodowana wymiang (poza fragmentem
przewodu wodociggowego) hydrantéw, a tym samym usuni¢ciem zdeponowanych w nich
osadéw (fot. 5.4.), stanowiacych powazne zrédlo zanieczyszczen.

O skladzie wody z punktow (10-13) wspotdecydowal rowniez czas przerwy w dostawie
wody. Dluzszy czas stagnacji, 4,0 i 6,0 h (probki 12 i 13), byl przyczyng uwalniania do
wody wigkszych ilosci zanieczyszczen (wyk. 4.4.2. i 4.4.4.), dlatego w probkach wody z
tych punktéw, mimo wymiany hydrantow, nie stwierdzono poprawy jakosci wody w
odniesieniu do barwy i stezenia zelaza ogdlnego, ktora stwierdzono dla probek wody z
punktéw 10 i 11, dla ktérych czas przerwy w dostawie wody byt krotszy i wyniést 22,5 h
(tab. 2.3.2.).
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Fotografia 5.4. Wymieniony hydrant ( punkt 12)

Stagnacja wody w instalacjach wewngtrznych i przewodach rozdzielczych
wspoOldecydowata o poziomie wtérnego jej zanieczyszczenia w systemie dystrybucji.
Podczas stagnacji wody (instalacje wewngtrzne i przewody rozdzielcze) uwalniane do niej
byly gléwnie nierozpuszczone zwiazki zelaza, ktérych $redni udziat w Zzelazie ogblnym
wyniost odpowiednio 85,6% i 81,8%.

Stwierdzone zmiany jakosci wody byly wieksze w wyniku stagnacji wody w przewodach
rozdzielczych (tab. 5.4.3.), charakteryzujacych si¢ bardzo zlym stanem technicznym.

TABELA 5.4.3. Zakresy krotnosci wartosci wskaznikow wody
stagnujqcej w instalacjach wewnetrznych i przewodach rozdzielczych

Zakresy krotnosci
Parametr (Instalacja wew_[Przewéd rozdzielczy'
B 1,1-2,7 1,1-7,2
M 1,1-5,0 1,4-51,1
Feoq 0,9-20,0 1,2-14,5
Fénroz 1,0-14,0 1,5-56,0
NH," 0,79-2,43 1,10-5,00
OWO 0,98-4,00 1,10-22,90

O duzym poziomie zanieczyszczenia wody po przerwie w jej dostawie mogly rowniez
wspoldecydowaé zanieczyszczenia, wyplukane z powierzchni rurociggéw magistralnych
[B38], ktérych transport byl mozliwy w wyniku wzrostu predkosci przeptywu wody
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(podczas wiaczenia przewoddéw rozdzielczych do eksploatacji), a takze uwalnianie

zanieczyszczen zgromadzonych w hydrantach.

5.5. Wplyw osadow zgromadzonych w hydrantach na skiad wody

Poréwnanie poziomu zanieczyszczenia probek wody pobranych z hydrantow
niewyphlukanych i wyplukanych wykazalo iz osady zdeponowane w hydrantach (fot. 5.5.)
stanowily znaczace zrodlo zanieczyszczen, gléwnie produktow korozji, wyplukiwanych do
wody.

Swiadczy o tym bardzo duzy wzrost metnosci wody i stezenia zelaza ogélnego (wyk.
4.5.2.) w probkach wody pobieranych z hydrantéw niewyplukanych (tab. 5.5.1.).

FOTOGRAFIA 5.5. Wymieniony hydrant z punktu 13

Wsrod uwalnianych zwigzkéw zelaza dominowaly nierozpuszczone jego frakcje, a ich
udzial w zawartosci Zelaza og6lnego miescit si¢ w zakresie 54,17 — 98,01%. Sredni udziat
nierozpuszczonego zelaza w wodzie z niewyplukanych hydrantow (87,55 %) byt znacznie
wigkszy od stwierdzonego w wodzie z wyplukanych hydrantow — réwnego 57,09%.
Czgstotliwo$¢é wystgpowania nierozpuszczonych zwigzkow zelaza  przedstawiono na

wykresie 5.5.1.
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TABELA 5.5.1. Zakresy ilorazéw wybranych wskaznikéw jakosci probek wody
z niewyplukanych i wyplukanych hydrantéw

Parametr Zakresy krotnosci
B 0,9-2,5
M 1,3-106,7
Feog 1,6-40,0
Fenroz 2,0-46,1
Oowo 0,97-1,24
NH," 0,6-11,5
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WYKRES 5.5. 1. Czestotliwo$¢ wystepowania zelaza nierozpuszczonego

Wzrostowi stgzenia zelaza nierozpuszczonego towarzyszylo zwigkszenie metnosci wody,

ktorej czgstotliwos¢ wystgpowania przedstawiono na wykresie 5.5.2.
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WYKRES 5.5.2. Czestotliwos¢ wystepowania metnosci wody
z wyplukanych i niewyptukanych hydrantow

W wodzie z wyplukanych i niewyplukanych hydrantéw dominowalo zelazo(III), ktérego
zakresy stezen wynosily odpowiednio 0,06-1,25 i 0,17-6,97 gFe/m’. Konsekwencja
wzrostu stezenia zelaza(Ill) bylo zwigkszenie intensywnosci barwy stwierdzone w
wigkszosci probek wody pobranych z niewyplukanych hydrantéw (wyk. 4.5.1.).
Zgromadzone w hydrantach osady stanowia depozyt substratow pokarmowych dla
mikroorganizméw, a tym samym korzystne s$rodowisko do ich rozwoju, co
prawdopodobnie bylo przyczyna wzrostu st¢zenia OWO i azotu amonowego. Niewielki
jednak, w poréwnaniu z innymi parametrami, wzrost st¢Zenia substancji organicznych
(wyk. 4.5.4.) i azotu amonowego (zalacznik 10) $wiadczy o uwalnianiu do wody glownie
produktéw korozji zeliwnych hydrantow.

Poréwnanie jakosci wody pobranej bez wyplukania hydrantow i po nim pozwala uznaé
zanieczyszczenia zdeponowane w hydrantach za gléwne Zrédlo zanieczyszczenia wody z

nich pobierane;.

5.6. Wplyw rodzaju materialu kontaktujacego si¢ z wodg na zmiany
zawartosci zelaza otowiu i cynku

Jak wynika z analizy informacji literaturowych [28,29,48,49,67], rodzaj materiahu,
z ktoérego wykonane sa elementy systemu dystrybucji, i stopien jego zniszczenia

wspoldecyduja o rodzaju i ilosci zanieczyszczen uwalnianych do wody i transportowanych



Zmiany wybranych wskaznikéw jakosci wody wodociagowej w systemie jej dystrybucji 151

do odbiorcow. W analizowanym fragmencie systemu dystrybucji woda wodociagowa
kontaktowala si¢ z r6znymi materiatami, z ktérych wykonane byly przewody magistralne,
rozdzielcze, przylacza i instalacje wewngtrzne. Jak wynika z tabeli 2.3.1., woda pobierana
ze wszystkich punktow poboru kontaktowatla si¢ z zeliwnymi i/lub stalowymi rurociagami
magistralnymi i rozdzielczymi. Wigkszos$¢ przylaczy i instalacji wewngtrznych wykonana
byta z zeliwa ocynkowanego lub stali ocynkowanej. Skutkiem braku stabilno$ci
chemicznej wody - powodujacej korozjg zeliwa i stali - bylo stwierdzone zanieczyszczenie
wody zwiazkami zelaza, powodujacymi wzrost metnosci 1 intensywnosci barwy wielu
probek do poziomu ponadnormatywnego (tab. 4.1.2. 1 4.1.7.). Istotny wplyw na wzrost
zawartosci zwigzkdw Zelaza mial rodzaj materialu, z ktérego wykonane byly instalacje
wewnetrzne. Swiadczy o tym poréwnanie stezenia zelaza ogdlnego w prébkach wody z
punktéw K-V i K-VI, do ktérych dopltywajaca woda wodociagowa w instalacjach

wewnetrznych kontaktowala si¢ odpowiednio ze stalg ocynkowana i PVC.

Odwrotnie natomiast ksztaltowal sie
TABELA 5.6.1. Zawartos¢ metali ciezkich

wpro'bkach WOdy Z ZaWorow czerpalnych poziom zanieCzyszcCzenia o0rganicznego.

Punkt | Data Pb Zn Przyczyna zanieczyszczenia wody z
poboru g Pb/m® | g Zn/m®

K-V [8.03.02| 0,008 0,35

punktu K-VI zwiazkami zelaza byt

prawdopodobnie transport tych

K-V [18.03.02] 0,007 0,45

zanieczyszczen z wczesniejszych
K-l 16.09.02| 0,000 0,310
Kl 16.09.02| 0,007 0.001 elementow systemu dystrybucji
K-V |6.09.02| 0,000 0,003 wykonanych ze stali ocynkowanej i
K-Vl {6.09.02| 0,000 0,000 zeliwa ocynkowanego. Srednie wartoéci
K-l |18.10.02| 0,000 0,400 stezenia zelaza ogdlnego oraz S$rednia

K-l {6.09.02| 0,000 0,003 metnos¢ wody z punktu K-VI (PVC) byly

K-IvV |6.09.02| 0,000 0,005 . .. . .
dwukrotnie mniejsze niz w wodzie z

K-Vl 16.09.02| 0,000 0,004
K-IX 20.03.02| 0,018 0,077
K-X ]20.03.02| 0,018 0,000

punktu K-V (tab. 5.1.1.), a érednia barwa

wynosita odpowiednio 6,22 i 4,14

K-IX [10.04.02] 0,023 0,025 gPt/m’. O przemieszczaniu produktéw
K-X |10.04.02| 0,018 0,000 korozji w systemie dystrybucji, wraz z
K-IX 119.09.02) 0,100 | 0,310 przeptywajaca woda, $wiadczy obecnosé

K-X [19.09.02| 0,200 0,000
K-IX 15.02.03| 0,022 0,000
K-X [5.02.03| 0,000 0,000

Zelaza ogdlnego w wodzie z punktu K-

VIL
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W tym przypadku, zaréwno przylacze, jak i instalacja wewngtrzna wykonane byly z
materialow syntetycznych (odpowiednio PE-HD i PVC), a w wodzie stwierdzono réwniez
obecnos¢ zelaza ogdlnego w ilosciach od 0,04 do 0,34 gFe/m’, tj. wickszych niz w wodzie
wprowadzanej do sieci wodociagowej. Zrédlem zanieczyszczen byly prawdopodobnie
produkty korozji zdeponowane w rurociagu rozdzielczym wykonanym z Zeliwa. Woda
pobierana z punktéow K-IX i K-X kontaktowala si¢ z rurociaggami olowianymi (K-IX-
przylacze, K-X- instalacja wewngtrzna), czego skutkiem bylo wigksze stgzenie olowiu niz
w wodzie z pozostalych zaworow czerpalnych (tab. 5.6.1.). Zawarto$ci otowiu w prébkach
wody z K-IX i K-X byly rézne, a w pobranych 19.09.2002 stwierdzono wartosci
ponadnormatywne. Wyjasnienie réznych ilosci olowiu uwalnianego do wody
wodociagowej wymaga jednak przeprowadzenia badan uwzgledniajacych wszystkie
czynniki wspétdecydujace o zmianach skladu wody w systemie dystrybucji.

Wyniki analiz stezenia cynku wykazaly, iz zdecydowanie wigksze jego ilosci uwalniane
byly do wody przeptywajacej przez instalacje wewngtrzne wykonane ze stali ocynkowane;j
(K-II, K-V, K-IX) niz w wodzie kontaktujacej si¢ z zeliwem ocynkowanym (K-IIT i K-IV).
Powyzsze moze $wiadczy¢ o wigkszej odpornosci na korozj¢ powloki cynkowej na
powierzchni rurociagéw zeliwnych niz stalowych, co réwniez stwierdzili M. Pourbaix, B.
Jurczyk i inni [50,99]. W wodzie niekontaktujacej si¢ z cynkiem, tj. z punktu K-X, nie
stwierdzono jego obecnosci.

Godny uwagi jest fakt, iz stwierdzono obecno$¢ mikroorganizméw w wodzie kontaktujacej
si¢ z olowianymi elementami systemu dystrybucji (zalacznik 5), co prawdopodobnie
spowodowane jest przystosowaniem si¢ mikroorganizméw do toksycznych warunkéw
srodowiskowych [128].

Analiza wynikow badan wykazala, iz o wtérnym zanieczyszczeniu wody metalami
wspéldecydowal rodzaj materiatu, z ktérego wykonane byly nie tylko najblizsze, ale

réwniez bardziej oddalone od miejsca poboru wody, elementy systemu dystrybucji.

5.7. Wplyw innych parametréw na zmiany jakoSci wody

Zgodnie z doniesieniami literaturowymi [7,46,47,66,133] poza predkoscia
przeptywu wody, istotnym parametrem wspoldecydujacym o poziomie wtérnego
zanieczyszczenia wody jest jej cisnienie oraz stabilno$¢ tego parametru. Dzigki
wystepowaniu strefy wysokiego ci$nienia w okolicy punktu K-V, mozliwa byla ocena

wplywu wysokiego ci$nienia na jako§¢ wody. W tym celu poréwnano sklad wody z
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punktow K-IV i K-V, zlokalizowanych w zblizonej odleglosci od ZOW (tab. 2.3.1.).
Analiza ta wykazala zaledwie nieznaczny wzrost $redniej barwy (o 1 gPt/m®) oraz $rednich
stezen zelaza ogoélnego (o 0,01 gFe/m®) i azotu amonowego (o 0,01 gN/m3) w wodzie o
wyzszym cinieniu oraz zmniejszenie sredniego stgzenia OWO o 0,28 gC/m’. Natomiast
$rednia metnos¢ wody z obydwu punktéw byla taka sama i réwna 1,0 NTU. Przyczyna
tych znikomych zmian mogl by¢ wigkszy rozbiér wody w punkcie K-V. Stwierdzone
zmiany parametrow jakosci wody byly mniejsze niz sygnalizowane w literaturze
przedmiotu [7].

Okreslono rowniez wptyw odleglosci punktu poboru od ZOW na zmiany skladu fizyczno-
chemicznego wody. Bylo to mozliwe dzigki poréwnaniu jakosci wody z punktow K-II i K-
III (zalacznik 1 i 2), odleglych od ZOW odpowiednio o 3960 i 12380 m, a
charakteryzujacych sie zblizonym rozbiorem wody (tab. 2.3.1.). Fakt, iz woda pobierana z
punktu K-III kontaktowala si¢ z syntetycznym przylaczem (PE-HD) mogt wplywaé na
mniejszy, niz wynikaloby to z odleglosci, poziom zanieczyszczenia wody zwigzkami
zelaza. Wyniki analiz wykazaly, iz wraz z odlegloscig punktu poboru od ZOW wzrastala
metno$¢ wody, ktorej srednia wartos$¢ byla 1,8 wigksza w punkcie bardziej oddalonym
(wyk. 5.7.1.). Wséréd uwalnianych do wody zanieczyszczen dominowaly zwiazki zelaza
(IIT), ktoérych udziat w zawartosci zelaza ogdlnego wynidst odpowiednio 91,5% (K-III) i
82,1% (K-II). Nie stwierdzono istotnych zmian zawartosci zelaza nierozpuszczonego, a
jego sredni udzial wraz z odlegloscia punktu poboru od ZOW wzrést z 54,9 do 56,5 %.
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WYKRES 5.7.1. Zmiana Sredniej metnosci wody wraz z odlegtosciq od ZOW

W wodzie z punktu K-III, oddalonego o 12380 m od ZOW, srednie stezenie Fe(II) byto o
66,7% wigksze od stwierdzonego w wodzie z punktu zlokalizowanego blizej ZOW.
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Stwierdzony wzrost zawartosci zelaza (II) mogt by¢ spowodowany biologiczng redukcja
Fe(III) do Fe(Il), na co wskazuja K. Olenczuk-Neyman i H.W. Rossmoore [89,107] .

Wraz ze wzrostem czasu przebywania wody w systemie dystrybucji, znacznie zmniejszato
sie stezenie dezynfektantow i tlenu rozpuszczonego (zalaczniki 1,2 i 4). Juz w punkcie K-I,
zlokalizowanym najblizej ZOW, stwierdzono ich ubytek (wyk. 4.1.18.), a w odleglosci
okoto 4 km od zakladu - praktycznie brak chloru wolnego (wyk. 5.7.2.).

Dla pozostalych parametrow jakosci wody nie stwierdzono jednoznacznego wplywu

odleglosci zawordéw czerpalnych od ZOW na ich wartosci.
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WYKRES 5.7.2. Zmiana sredniego stezenia chloru wolnego wraz z odleglosciq od ZOW

Analiza skladu wody z punktu K-VII pozwolila na ocen¢ wplywu powloki cementowej na
zmiany  jakosci wody. Wewnetrzna  powierzchnia przewodu rozdzielczego
doprowadzajacego wod¢ do tego punktu zostata w 1993 roku pokryta powloka cementowa.
Zabieg ten mial zabezpieczy¢ rurociag przed korozja. Jednak w wyniku kontaktu
korozyjnej wody z powloka cementowa moze dochodzi¢ do jej rozpuszczania i uwalniania
jej komponentéw do wody [112]. W okresie badan w wodzie z tego punktu nie
stwierdzono wyraznego, w pordwnaniu ze stwierdzonym dla wody z pozostalych punktow
poboru, wzrostu pH, zas,e ani stgzenia wapnia (zatacznik 4), co wskazuje, ze komponenty
powloki cementowej nie byly wyplukiwane do wody w tym okresie. Jednoczesnie
stwierdzone wigksze stezenia Zelaza ogélnego niz w wodzie wprowadzanej do sieci
wodociagowej (tab. 5.1.1.) wskazuja na uwalnianie produktow korozji zeliwa do wody.
Przyczyna powyzszego mogl by¢ transport zwigzkéw zelaza z rurociagu magistralnego
badz zniszczenia powloki cementowej w czasie okolo 10-letniej eksploatacji tego

przewodu wodociaggowego. Jednoznaczne wyjasnienie tej kwestii wymagaloby
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sprawdzenia stanu technicznego rurociagu rozdzielczego, co, niestety, bylo niemozliwe
podczas prowadzenia badan.

Oceniono réwniez wplyw renowacji przewodu rozdzielczego metoda U-liner (punkt K-
VIII’) na zmiany skladu wody. W tym celu pordwnano jako$¢ wody pobieranej przed
renowacja (wyniki udostgpnione przez laboratorium MPWiK- tab. 5.7.1.) i po renowacji
przewodu (zalacznik 4). Poréwnanie to wykazalo, ze renowacja spowodowata jedynie
nieznaczna popraw¢ jakosci wody w zakresie Fe,,, metnosci 1 intensywnosci barwy, a
srednie wartoéci tych parametréw zmniejszyly sie odpowiednio o 0,02 gFe/m’, 1,5 NTU i
2 gPt/m’. Tak niewielka poprawa jakoéci wody moze wskazywaé na niewystarczajaca

szczelno$¢ powloki syntetycznej lub uwalnianie i transport zanieczyszczen z przylacza lub

przewodu magistralnego.

TABELA 5.7.1. Sktad wody pobieranej z punktu K-VIII’
przed renowacjq przewodu rozdzielczego

Parametr | Jednostka Data poboru
16.05.89(25.06.90 | 15.09.90{20.12.90 | 18.01.91
pH 7,4 7,4 7,0 7,0 7,4
Przew. mS/cm 0,584 | 0,572 | 0,548 0,577 0,558
B gPt/m’ 13 9 9 13 12
M NTU 2,6 2,5 2,5 2,0 2,4
Zas,g val/m’ 3,1 2,5 3,2 3,4 3,0
Twoe |gCaCOs/m’| 309 315 306 289 298
NH," gN/m’ 0,1 0,09 0,17 0,15 0,11
Feog gFe/m’ 0,2 0,24 0,19 0,24 0,12
Clyw gClym’ 0,02 0,03 0,08 0,04 0,05

Nie stwierdzono jednoznacznego 1 znaczacego wplywu czasu eksploatacji
przewodéw wodociagowych 1 ich $rednicy na wielko$¢ zmian sktadu wody, a poréwnanie
skladu wody z dwoch punktéw rézniacych sig tylko jednym z wymienionych parametrow

bylo niemozliwe.
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6. WNIOSKI KONCOWE

II

II1

v

VI

VII

Badane wskazniki jako$ci skladu fizyczno-chemicznego wody wodociagowe;j
ulegaly niekorzystnym zmianom w systemie dystrybucji, czego konsekwencja
bylo wtérne zanieczyszczenie wody. Zmiany te (bedace wypadkowsa zjawisk
fizycznych, chemicznych i biologicznych) byly rézne w okresie badan i zalezaty
od parametréw charakteryzujacych poszczegdlne punkty poboru wody.

Zrédlem zanieczyszczen uwalnianych do wody byly osady chemiczne i
biologiczne, zdeponowane na wewngtrznych powierzchniach elementdéw systemu
dystrybucji (rurociagéw, hydrantéw itp.).

O zanieczyszczeniu wody decydowaly przede wszystkim produkty korozji
(gléwnie zeliwa 1 stali), powodujace wzrost stgzenia zelaza ogdlnego, metnosci i
intensywnosci barwy (w 88,5% probek wody z zawordw czerpalnych do warto$ci
ponadnormatywnych), a takze produkty przemian metabolicznych
mikroorganizméw i ich rozkladu, zwigkszajace stezenia jonéw H', ogdlnego
wegla organicznego 1 azotu amonowego w wigkszosci probek wody.

Poziom ogdlnego zanieczyszczenia wody wodociagowej z zawordw czerpalnych
byl proporcjonalny do stgzenia nierozpuszczonych zwiazkoéw zelaza. Stezenie
zelaza nierozpuszczonego bylo zdecydowanie wigksze w wodzie po stagnacji w
godzinach nocnych oraz po przerwie w jej dostawie niz w probkach wody
niestagnujacej. Podobna prawidlowos¢ stwierdzono réwniez dla  bardziej
zanieczyszczonych probek wody pobranych z hydrantéw.

Zwigkszenie stgzenia zelaza oraz olowiu i cynku zalezalo od rodzaju materiatu, z
ktérego byly wykonane nie tylko najblizsze, ale réwniez bardziej oddalone od
miejsca poboru wody elementy systemu dystrybucji.

Bardzo duze zuzycie dezynfektantdw pozostalych, zwigkszajace si¢ wraz z
czasem przebywania w systemie dystrybucji, stwarzalo warunki do rozwoju
mikroorganizméw, ktérych obecnos$¢ stwierdzono w wodzie, a przede wszystkim
w osadach zdeponowanych na wewngtrznych powierzchniach rurociagéw.
Renowacja przewoddéw rozdzielczych (pokrycie powloka cementowa i

syntetyczng) spowodowala poprawg jakosci wody, jednak w stopniu
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VIII

IX

niewystarczajacym do spelnienia wymagan stawianych wodzie przeznaczonej do
spozycia przez ludzi.

Wraz ze wzrostem odleglosci punktu poboru od ZOW znacznie zmniejszaly si¢
stezenia chloru wolnego i dwutlenku chloru, natomiast zwigkszata si¢ zawartos¢
zelaza(Il). Odleglo$¢ od ZOW nie wplywala w istotnym stopniu na zmiany
warto$ci pozostatych badanych parametrow jakosci wody.

Wyniki badan nie wykazaly jednoznacznego 1 istotnego wplywu czasu
eksploatacji przewodéw wodociagowych oraz ich $rednicy na zmiany badanych

parametrow jakosci wody wodociagowe.
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ZALACZNIK 1. Wyniki podstawowych analiz probek wody z zawordéw czerpalnych K-1-K-VI

Nr | Punkt| Data |Godz.| T |pH |Przew. M COaqr |ZaSoq| Twee |OWO| NH, | CI S0* NO; | Clyy ClO, Feoq
serii | poboru °C mS/cm NTU | gCO2/m*® | val/m® |g CaCOy/m®| gC/m® | gN/m® |gCI/m®|gS0.* /m*|gNOs/m®| gClo/m® | gCIO, /m® | gFe/m®
1 10 11 12 18 19 20

'5.11.01 60 ) ¥ | 015 | 0.19

28.11.01/7.15.

2 2
2 | K-l |28.11.01 1117,2|0,705| 6 0,8 0,0 0,04 | 010 | 0,24
2 | K-l |128.11.01 12 17,2{0,668| 8 2,3 55 0,03 | 0,08 |0,28
2 | K-V |28.11.01 17 |7,4/0698| 3 0,3 44 0,10 | 0,13 | 0,05
2 28.11.01 4

03.12.01
K-Il 03.12.01/9.15| 10 |7,4/0,720| 10 | 4,6
03.12.01/950| 9 |7,3|0,710| 14 | 7,2
K-IvV 103.12.01]10.10| 11 |7,4|0,723 | 7 2,6
03.12.01

WWWWw
A
e

4 19.12.01

4 | Kl [19.12.01{11.55/ 12 |5,7|0675| 10 | 09 | 11,0 0,08 | 554 | 1136 | 114 | 0,00 | 0,02 |0,18
4 | K-l [19.12.01{11.40| 12 |6,9|0,712| 9 2,6 2,2 0,09 | 540 1089 | 10,5 | 0,00 | 0,02 |0,35
4 | K-IV |19.12.01|11.08/ 8 |6,1|0569| 7 0,6 9,9 0,10 /| 51,3 | 1055 | 11,1 | 0,00 | 0,02 | 0,04
4 | K-V [19.12.01/10.55| 16 |7,2/0,534 | 7 0,6 0,0 0,10 | 53,8 | 109,1 104 | 0,00 | 0,04 | 0,02
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ZALACZNIK 1. c.d.
Nr | Punkt| Data |Godz.| T |pH |Przew.| B M | COpug |ZaSeq| Twog |OWO| NH" | CI SO | NOy | Clyy ClO, | Feqy

serii | poboru °c mS/em |gPtm®| NTU | gCOx/m® | valim® |g CaCOs/m®|gC/m® | gN/m® |gCl7m®|gS04* /m®|gNOs/m®| gCla/m? | gCIO, /m® | gFe/m®
1 2

K- |14.01.02| 7.15
K-l |14.01.02| 8.35

7,710,499 | 7 0,4 4,8 2,9 260 310, 0,08 | 371 | 1110 | 120 | 0,03 | 0,36 | 0,02
7,5/0508| 12 | 24 1,3 3,0 254 280 | 0,13 | 410 1060 | 11,8 | 0,04 | 0,00 | 0,48
7610502 11 | 3,0 1,1 2,9 247 3,90 | 0,10 | 38,5 | 106,1 116 | 0,03 | 0,00 | 0,29
7,4/0500| 7 1,2 2,4 2,8 254 2,70 0,19 | 376 | 1092 | 120 | 0,04 | 0,00 | 0,05

K-l |14.01.02| 8.55
K-IV 114.01.02| 9.10
14.01.02

5
5
5
5
5

~N (oo ||

K-l |30.01.02/11.45( 10 [7.4|0577| 8 | 05 | 50 |26 | 301 [250| 015 | 482 | 1146 | 204 | 0,00 | 0,08 | 0,03
K-l |30.01.02/9.05| 9 |74]/0532| 22 | 12 | 00 |31 | 346 [310] 024 | 392 1098 | 19,1 | 0,02 | 0,04 | 0,31
K-lll [30.01.02/9.30 | 12 |7,6(0,5526| 17 | 12 | 00 |27 | 303 [380] 023 |444]| 1167 | 167 | 002 | 0,03 | 023
K-IV [30.01.02/9.45 | 10 [7,4[0531| 16 | 07 | 00 |26 | 275 |290| 020 |436| 1188 | 183 | 0,03 | 003 | 017
K-V |30.01.02/9.50 | 16 |7,5/0,529| 16 | 08 | 11,0 | 26 | 267 |3,00| 0,22 | 439 | 120,8 | 188 | 0,01 | 0,03 | 0,22
02.02/7.00| 5 |7 3] 321 095|015 | 554 6
K-l [13.02.02/ 9.55 | 10 |7,1/0687| 4 | 06 | 36 | 34 | 253 [1,80| 0,09 | 54,6 | 1235 | 134 | 0,90 | 015 | 0,06
K-l [13.02.02/8.15| 10 [7,0/0636] 15 [ 27 | 55 |29 | 304 [1,30] 013 [ 558 1202 | 140 | 008 | 005 | 039
K-l [13.02.02/8.40 | 8 |7,3/0,714| 10 | 24 | 00 |32 | 318 [260| 011 | 56,2 | 1142 | 130 | 0,01 | 005 | 0,23
K-IV [13.02.02/8.55| 9 [7,2(0,712| 6 | 06 | 33 [31| 320 090/ 012 |563| 1179 | 135 | 0,01 | 0,05 | 0,14
K-V [13.02.02/9.10 | 15 {7,2{0,713| 9 | 05 | 00 |32 | 325 [1,10| 0,11 | 54,4 | 1205 | 135 | 0,03 | 0,13 | 018

ORIoRIoORIe N

\1\1\1\1\1};
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ZALACZNIK 1. c.d.

Nr Punkf Data |Godz| T | pH |[Przew.| B M | COzqr |ZaSoq| Twe |OWO|[NH,'| CI S0 | NOy | Cl, | CIO, Feo | Fero:
serii poboru " m8S/em |gPt/m® | NTU | gCO,/m® | valim® | g CaCOs/m® |gC/m*| gN/m® | gCl/m® |gSO.* /m*|gNOs7m*| gCla/m® | gCIO, /m* | gFe/m® | mg/dm®
1 12

K-l 27.02.02/19.30| 10 |7,4(0,677| 8 |0,5| 5,0 2,6 301 250015/ 482 | 1146 | 204 | nw. 0,35 0,03

K-l 27.02.02/8.15| 9 [7,7]0,549| 9 [1,1 33 3,2 310 1,10/0,16 410 | 106,0 | 11,8 | 0,02 | 0,08 0,33

K-l 27.02.02/8.30| 8 [75(0631| 7 [29]| 0,0 3,9 346 1,50(0,29 | 38,5 | 106,1 11,6 | 0,01 0,05 0,13

K-V [27.02.02/8.55| 10 (|76 /0619 5 |(06| 44 3,3 340 0,80[0,28| 376 | 109,2 | 120 | 0,05 | 0,05 0,07

K-V 27.02.02/9.05| 12 | 7,5 |0,590| 5 3,3 343 38,5 | 108,7 | 11,5 | 0,01 0,02 0,10

= |© |© |© |© |© |[© | |0 |m o [ |

10| K-l [18.03.02/9.25| 11 |7,2(0,609| 9 [1,2]| 55 3,0 285 6,08/0,12 | 52,1 | 139,0 93 | 040 | 0,22 0,05 | 0,01
10 | K-l 18.03.02/8.15| 13 |7,6(0,536| 11 [1,3]| 7,7 2,8 296 520/0,13| 46,8 | 130,9 8,5 0,03 | 0,04 0,18 | 0,08
10 | K-I11 [18.03.02/8.30| 13 | 7,6 [0,525| 14 [20| 22 2,9 300 3,80(0,16| 47,9 | 1317 9,8 0,04 | 0,00 0,23 | 0,09
10 |K-IV[18.03.02/8.35| 14 |[7,5/0494| 8 |26 7,7 3,0 325 500[{0,14| 476 | 1358 9,2 0,02 | 004 | 0,34 | 0,04

18.03.02

243

K-1 [17.06.02/9.15| 7 |74 3 03| 22 2,5 39,2 | 73,7 97 063 | 006 | 0,01
11| K-Il 17.05.02/1945| 9 |75/0596| 12 |46 1.8 2,6 244 3,80[0,32| 450 | 856 65 |005]| 003 | 063 | 0,20
11 | K-I1]17.05.02(9.30| 8 |7,5]0,594| 13 [49| 07 2.0 234 3,70/025|/415| 784 6,0 1002 | 003 | 042 | 0,15
11 |K-IV|17.05.02/9.35| 12 |75|0,593| 6 |04 | 272 2,5 227 390022404 | 745 87 000 ]| 000 | 0,20 0,11
111 KN/ M7NEN2 0 AN| AN | 7 R | n Rar o nnN o4 nc N4 AawnlAannl 44 4 - A PPN PPN -~ an PR - -




Zmiany wybranych wskaznikéw jako$ci wody wodociggowej w systemie jej dystrybucji

175

ZALACZNIK 2. Wyniki poszerzonych analiz probek wody z zawordéw czerpalnych K-1 do K-VI

1

12

K-l |14.06.02

Nr | Punkt | Data | Godz. T pH [Przew.| B M | COzqyr | Zasyg TWoq OWO | NH," Cr S0.* | NOy
serii_| poboru °C mS/cm | gPt/m® | NTU |gCO»/m*| valim® | g CaCOy/m® | gC/m* | gN/m® | g CI7m® [gSO4* /m3IgNOs/m®
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 14 15 17

114

12 | K-l [14.06.02
12 | K-l [14.06.02
12 | K-IV [14.06.02

14.06.02

6.09.02

262

5 80

15 K-l 10.55 9 7,4 10,540 3 0,2 2,7 404 | 66,5 7,0
15 | K-l [6.09.02 | 9.45 11 75 10501 | 11 1,5 1,5 2,5 290 490 | 0,14 | 389 | 70,2 2,9
15 | K-lll | 6.09.02 | 10.10 | 12 | 7,4 | 0,554 3 0,2 1,0 2,6 290 430 | 0,12 | 439 | 664 54
15 | K-V 16.09.02 | 10.20 | 10 | 7,4 | 0,526 3 0,2 1,8 2,6 305 530 | 0,05 | 434 | 638 6,0
15 | K-VI [6.09.02 | 10.35 | 14 | 74 | 0,530 3 0,3 2,1 2,7 290 525 | 0,06 | 43,1 66,2 5,1
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ZALACZNIK 2. c.d.

1

12

Nr | Punkt | Clyy ClO, | Feqq Fe" | Ca™ ng 0, ClOy ClO,
serii_| poboru | gClo/m® |gClO, /m®| gFe/m® gim® | gim® | g/m® |gO0im® g/im®
2 18 19 20 23 24 25 26

28

K-l 0,36 0,10 | 0,10 0,10 | 64 154 | 09
12 | K 0,02 0,04 | 0,37 0,31 | 64 15,1 0,6
12 | K-l 0,03 0,04 | 0,21 0,13 | 64 16,8 | 0,8
12 | K-IV | 0,03 0,03 | 0,08 001 | 67 | 216 | 08

13

K-1 1,39 0,14 | 0,01 0,01 57 13,8 | 0,8
13 | K-l 0,03 0,04 | 0,25 0,19 | 66 124 | 0,7
13 | K-l 0,00 0,00 | 0,34 0,25 | 56 16,3 | 0,7
13 | K-IV | 0,08 0,06 | 0,05 0,04 | 62 144 | 05

64
14 K-Il 0,05 0,00 | 0,32 0,27 84 13,6 0,6 0,19 0,05
14 | K-l 0,04 0,00 | 0,40 0,28 82 18,0 0,9 0,18 0,62
14 | K-IV 0,10 0,12 | 0,05 0,03 86 19,2 0,7 0,19 0,22

15

82

0,01 13,7 | 0,9 0,20
15 | Kl 0,04 0,00 | 0,21 020 | 82 | 204 | 07 0,22 0,00
15 | K-l 0,02 0,00 | 0,05 0,04 | 88 16,8 1,0 0,21 0,35
15 | K-V | 0,14 0,04 | 0,01 0,00 | 94 16,8 | 0,8 0,23 0,44
15 | K-VI 0,05 0,00 | 0,03 0,02 | 94 132 | 0,6 0,17 0,35
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ZALACZNIK 2. c.d.

Nr | Punkt | Data |[Godz.| T pH B M COzaqr Zasy TWog OWO | NH," CI SO NOs
poboru gCOz/m®|  valim® CaCOs/m®| gC/m® | gN/m® | g CI’m® |gSO4* /m®| gNO3/m*

[18.10.02

10

s 1 2 =

18.10.02

18.10.02

18.10.02

18.10.02

25.11.02

17 K-l 125.11.02 10,1
17 K-l 125.11.02 9,9
17 | K-IV_[25.11.02 10,9

25.11.02

13.12.02
18 K-Il ]13.12.02
18 K-l 113.12.02
18 | K-IV 13.12.02

13.12.02

19 K-l 31.01.02| 9.45 9 8,3 |0,458 5 0,0 2,2 253 3,12 | 0,18 | 435 76,7 20,0
19 K-l |31.01.02| 8.30 | 11 76 10468 | 13 2,2 8,8 2,1 213 459 | 007 | 459 82,0 16,3
19 K-l |31.01.02| 845 | 12 7,7 10,494 9 1,5 0,0 2,4 271 6,45 | 0,01 | 428 776 19,2
19 | K-IV |31.01.02] 9.00 | 14 7,7 10,429 9 0,8 0,0 2,4 240 3,89 | 0,10 | 444 76,7 19,2
19 | K-VI |31.01.02] 9.20 | 16 76 0474 8 0,6 0,0 2,3 220 4,75 | 0,07 | 446 72,2 18,9
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ZAEACZNIK 2. c.d.

Nr | Punkt | CIO; | Cly | Fey | Feo, | Fe | Fe™ | Ca™ | Mg 0, CIOs | CIOy
serii_| poboru gCIO, /m3gCly/m®|gFe/m®|mg/dm®| g/m® | g/m® |gCa/m®| g/m® |mg O/dm®| g/m® /m®
1 2 18 19 20 21 22 _23 724 26 27 ‘ 28 ]

K-I 0,05 | 080 | 001 | 001 | 0,00 | 0,01 82 11,6 1,1 0,17 0,09
19 K-II 0,00 | 002 | 030 | 0,20 | 0,00 | 0,30 68 10,3 0,6 0,18 0,03
19 K-IlI 0,00 | 002 | 0,20 | 0,09 | 0,00 | 0,20 80 17,0 0,6 0,14 0,04
19 | K-IV 0,03 | 018 | 004 | 0,04 | 0,00 | 0,04 74 13,2 0,7 0,14 0,03
19 | K-VI 0,04 | 0,10 | 0,05 | 0,04 | 0,00 | 0,05 70 10,8 0,8 0,16 0,05
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ZALACZNIK 3. Wyniki analiz mikrobiologicznych probek wody

z zaworow czerpalnych K-1 do K-VI*

Liczba bakterii z grupy coli / 100 cm®

Nr Punkt Data Ogélna liczba bakterii/ 1 cm®
serii | poboru typowe watpliwe mezofilnych psychrofilnych

1 2 3 4 5 6 7

1 K-l 5.11.01 n.w. n.w. n.w. n.w.
1 K-Il 5.11.01 n.w. n.w. n.w. 8

1 K-l 5.11.01 n.w. n.w. 1 3
1 K-V 5.11.01 n.w. n.w. n.w. n.w.
1 K-V 5.11.01 n.w. n.w. n.w. n.w.
2 K-l 28.11.01 1 n.w. n.w. n.w.
2 K-l 28.11.01 n.w. n.w. n.w. n.w.
2 K-111 28.11.01 1 n.w. n.w. n.w.
2 K-IV 28.11.01 n.w. n.w. n.w. n.w.
2 K-V 28.11.01 1 n.w. n.w. n.w.
3 K-l 03.12.01 3 n.w. n.w. n.w.
3 K-l 03.12.01 1 2 n.w. n.w.
3 K-l 03.12.01 n.w. 1 n.w. n.w.
3 K-V 03.12.01 n.w. n.w. n.w. n.w.
3 K-V 03.12.01 n.w. 1 n.w. n.w.
4 K-l 19.12.01 1 n.w. n.w. n.w.
4 K-Il 19.12.01 n.w. 1 n.w. n.w.
4 K-Ill 19.12.01 n.w. 10 n.w. n.w.
4 K-V 19.12.01 n.w. n.w. n.w. n.w.
4 K-V 19.12.01 n.w. 16 n.w. n.w.
5 K-l 14.01.02 n.w. n.w. 1 n.w.
5 K-l 14.01.02 96 n.w. 71 340
5 K-111 14.01.02 n.w. n.w. 2 6
5 K-IV 14.01.02 n.w. n.w. n.w. 14
5 K-V 14.01.02 92 n.w. 7 6
6 K-l 30.01.02 n.w. n.w. 2 n.w.
6 K-II 30.01.02 n.w. n.w. n.w. 8
6 K-l 30.01.02 n.w. n.w. n.w. 9
6 K-V 30.01.02 n.w. n.w. 39 129
6 K-V 30.01.02 n.w. n.w. 1 6
7 K-1 13.02.02 n.w. n.w. n.w. n.w.
7 K-11 13.02.02 n.w. n.w. n.w. n.w.
7 K-l 13.02.02 n.w. n.w. n.w. 11
7 K-V 13.02.02 n.w. n.w. n.w. n.w.
7 K-V 13.02.02 n.w. n.w. n.w. 9
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ZALACZNIK 3. c.d.

Liczba bakterii z grupy coli/ 100 cm®

Nr Punkt Data Ogélna liczba bakterii/ 1 cm®
serii | poboru typowe watpliwe mezofilnych psychrofilnych
1 2 3 4 5 6 7
8 K- 27.02.02 n.w. n.w. n.w. n.w.
8 K-l 27.02.02 n.w. n.w. n.w. 1
8 K-l 27.02.02 n.w. n.w. 1 n.w.
8 K-IV 27.02.02 n.w. n.w. 1 1
8 K-V 27.02.02 n.w. n.w. n.w. n.w.
9 K-l 8.03.02 n.w. n.w. n.w. n.w.
9 K-Il 8.03.02 n.w. n.w. n.w. 1
9 K-l 8.03.02 n.w. n.w. n.w. 1
9 K-IV 8.03.02 n.w. n.w. 1 1
9 K-V 8.03.02 n.w. n.w. 1 n.w.
10 K-l 18.03.02 n.w. n.w. n.w. n.w.
10 K-II 18.03.02 n.w. n.w. n.w. n.w.
10 K-1l1 18.03.02 n.w. n.w. 1 n.w.
10 K-V 18.03.02 n.w. n.w. n.w. n.w.
10 K-V 18.03.02 n.w. n.w. n.w. 2
11 K-l 17.05.02 n.w. n.w. n.w. n.w.
11 K-II 17.05.02 n.w. n.w. 7 n.w.
11 K-I11 17.05.02 n.w. n.w. n.w. n.w.
11 K-IV 17.05.02 n.w. n.w. n.w. n.w.
11 K-V 17.05.02 n.w. n.w. n.w. 4
12 K-l 14.06.02 n.w. n.w. n.w. n.w.
12 K-1I 14.06.02 n.w. n.w. 2 n.w.
12 K-lll 14.06.02 n.w. n.w. n.w. 1
12 K-IV 14.06.02 n.w. n.w. n.w. n.w.
12 K-V 14.06.02 n.w. n.w. n.w. n.w.
13 K-I 5.07.02 n.w. n.w. 1 2
13 K-l 5.07.02 n.w. n.w. n.w. 9
13 K-Ill 5.07.02 n.w. n.w. n.w. 25
13 K-V 5.07.02 24 25 28 40
13 K-VI 5.07.02 n.w. 1 n.w. 88
14 K-l 9.08.02 n.w. n.w. n.w. n.w.
14 K-Il 9.08.02 n.w. 4 1 38
14 K-I11 9.08.02 n.w. n.w. 2 19
14 K-IV 9.08.02 n.w. n.w. 1 5
14 K-VI 9.08.02 n.w. 94 1 16
15 K-l 6.09.02 n.w. n.w. n.w. n.w.
15 K-l 6.09.02 n.w. n.w. n.w. n.w.
15 K-111 6.09.02 n.w. n.w. n.w. n.w.
15 K-IV 6.09.02 n.w. n.w. 1 n.w.
15 K-VI 6.09.02 n.w. 25 n.w. n.w.
16 K-l 18.10.02 n.w. n.w. n.w. n.w.
16 K-Il 18.10.02 n.w. n.w. n.w. n.w.
16 K-111 18.10.02 n.w. n.w. n.w. n.w.
16 K-V 18.10.02 n.w. n.w. n.w. n.w.
16 K-VI 18.10.02 n.w. n.w. n.w. n.w.
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ZAtACZNIK 3. c.d.

Liczba bakterii z grupy coli/ 100 cm®

Nr Punkt Data Ogélna liczba bakterii/ 1 cm®
serii | poboru typowe watpliwe mezofilnych psychrofilnych

17 K-l 25.11.02 n.w. n.w. n.w. n.w.

17 K-II 25.11.02 n.w. 16 n.w. 3

17 K-111 25.11.02 n.w. n.w. n.w. 8

17 K-IV 25.11.02 n.w. n.w. n.w. 2

17 K-VI 25.11.02 n.w. n.w. n.w. 1

18 K-l 13.12.02 n.w. n.w. n.w. n.w.

18 K-Il 13.12.02 n.w. n.w. 32 3

18 K-l 13.12.02 n.w. n.w. 1 22

18 K-IV 13.12.02 n.w. 11 n.w. 2

18 K-VI 13.12.02 n.w. n.w. n.w. 1

19 K-l 31.01.02 n.w. n.w. n.w. n.w.

19 K-l 31.01.02 n.w. n.w. n.w. n.w.

19 K-l 31.01.02 n.w. n.w. n.w. n.w.

19 K-IV 31.01.02 n.w. n.w. n.w. n.w.

19 K-VI 31.01.02 n.w. n.w. n.w. n.w.

* W pobranych prébkach wody z ZOW nie stwierdzono obecnosci bakterii. Natomiast w

prébkach wody z zaworéw czerpalnych nie stwierdzono obecnosci bakterii Escherichia

coli ani z rodzajow Enterokokow 1 Clostridium.
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ZALACZNIK 4. Wyniki analiz skladu probek wody z zaworow czerpalnych K-VII do K-X

Nr

Punkt

Data

Godz.

pH

Przew.

B

COZEQL

Zasy

TWog

owo

NH,"

Claw

02

serii

poboru

mS/cm

gPt/m*

gCO,/m°

val/m®

g CaCOy/m®

C/m?®

gN/m®

Clo/m?®

d Oz/ﬂ‘l3

1

2

10

11

K-VII

20.03.02

12

K-VIII!

20.03.02

10.45

309

K-IX

20.03.02

9.50

257

PTR
— | | |-

K-X

20.03.02

K

-VII

K-Vl

2.04.02

7.00

K-Vl

2.04.02

7.00

N NN N

K-IX

3 |K-VII[10.04.02

3 |K-VIII[10.04.02| 8.30 101 |11,4| 0,8
3 |K-VIII110.04.02 8.30 100 {11,5| 0,8
3 | K-IX[10.04.02 8,45 | 1 96 [146| 0,9
3 | K-X [10.04.02 1

311

K-VI1131.04.02/8.30| 11 |7,3/0654| 8 [10]| 22 |29 4,40/0,10| 0,08 101 [14,0] 1,6
K-VIII131.04.02945| 9 17,5|]0577| 9 |105| 0,0 | 32 288 12,70/0,21|0,02 145/ 1,4
K-1X 31.04.02 7 17,2

8

K-X

INIFNFNIFN

31.04.02

5 K-Vl :

5 |[K-VIIl| 6.05.02 930 | 7 |76/0630| 6 |09 ]| 11 | 31 301 3,65 | 0,11 | 0,02 94 [158| 1.1
5 [K-VIII'6.05.02/9.30| 7 |76/0630| 6 |0,7| 0,0 |30 303 3,55 0,13 0,02 95 [15,7| 1,2
5 | K-IX|6.05.02/945|12(7,3|0,534| 10 (09| 0,0 | 3,3 278 3,68 0,13 | 0,05 88 [13,9] 1,3
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ZALACZNIK 4. c.d.
Nr |Punkt| Data |Godz.| T |pH |Przew.| B | M | COpg [Z8Sog| Twog |OWO [NH4"| Clow | Fe | Few: |Fe™|Fe™| Ca® |Mg| O,
serii jpoboru °C m8/em |gPt/m®| NTU |gCO,/m°|valim®|g CaCOa/m® gC/m* |gN/m*|gClo/m®|gFe/m®|mg/dm®| g/m® | g/m® lgCa/im? g/m* |g Oo/m*
2 11 12

6

6 |K-VII26.06.02
6 |K-VII1|26.06.02
6
6
6

K-VI111126.06.02
K-IX 26.06.02
K-X

26.06.02
K-VI11119.09.02
K-VI111119.09.02
K-1X [19.09.02

K-VI1126.10.0210.15
K-VII1{26.10.02]11.15
K-VIII'26.10.0211.15
K-1X 26.10.02/10.45
K-X 126.10.0212.00

e

8 112 11 135 296 |2,70/0,20/ 0,050,068 | 0,05 |0,02/0,04| 89 [17,6/ 0,9

7 [10] 11 |33 272 371]011,003 /028 | 0,19 |0,06/0,22| 83 |155| 1,0
72|056| 6 [09] 11 |33 268 3,680,12/0,03 /0,25 0,18 |0,06/0,19| 82 |15,2| 0,8

8

7

~ O |[© (O

05| 00 |32 313 12,98/0,18| 0,00 | 0,27 | 0,20 |0,03|0,24| 106 [11,5| 1,4

o |00 |00 |00 |00 [ |~ |~ |~
-t
b
~
w
o
»
n
®

0,7 00 |31 278 1345/0,16/0,01 0,13 | 0,10 |0,01]|0,12| 87 |14,5] 1,3

K-VII23.11.0

300 [3,85|0,12| 0,01 0,08 0,07 0,01/0,07]| 100 [12,0{ 1,1

9 7
9 |K-VIII|23.11.02 5 305 400014002 | 0,33 | 0,22 |0,05/0,28] 105 [10,2| 1,3
9 [K-VIIli23.11.02 5 305 |3,95]0,17]0,02 0,31/ 0,22 |0,05/0,26] 105 [10,2] 1,3
9 | K-IX 23.11.02 4

il .0

10 |[K-VII|5.02.03/8.15| 4 |7,2/0588| 8 |08 | 22 | 31 303 13,90/0,15]|0,02 | 0,07 | 0,07 |0,03{0,04| 98 [13,9] 2,4
10 |[K-VIIIN5.02.03/9.45| 6 |7,4/0,566] 10 |13 | 00 |29 298 13,74/0,12/0,05|0,24| 0,12 |0,03|0,21| 88 [18,7| 0,6
10 | K-IX|5.02.03|10.15[ 13 |7,2|0,586| 7 |03 | 0,0 | 3,5 289 12,89/0,28|0,50|0,04| 0,04 |0,00[0,04| 88 (16,6 1,8
10 | K-X 15.02.03|{10.30{ 11 |7,2{0,593| 8 (05| 0,0 | 3,5 283 12,75/0,19/0,30 | 0,06 | 0,05 [0,00{0,06| 88 (15,1 1,2




Zmiany wybranych wskaznikow jakosci wody wodociagowej w systemie jej dystrybucji

184

ZAtACZNIK 5. Analizy mikrobiologiczne prébek wody z zaworéw czerpalnych K-VIl do K-X.*

Liczba bakterii z grupy coli/ 100 cm’)
Nr Punkt Data Ogodlna liczba bakterii/ 1 cm®
serii | poboru typowe watpliwe mezofilnych psychrofilnych
1 2 3 4 5 6 7
1 K-VII 20.03.02 n.w. n.w. 1 n.w.
1 K-VIII 20.03.02 n.w. n.w. 5
1 K-1X 20.03.02 n.w. n.w. 3 1
3 K-VII 10.04.02 3 n.w. n.w. n.w.
3 K-VIII 10.04.02 1 2 n.w. n.w.
3 K-1X 10.04.02 810 210 n.w. n.w.
3 K-X 10.04.02 1 113 n.w. n.w.
5 K-VII 6.05.02 12 13 192 317
5 K-Vl 6.05.02 n.w. n.w. 275 393
5 K-IX 6.05.02 n.w. n.w. n.w. n.w.
5 K-X 6.05.02 n.w. 151 n.w. n.w.
7 K-VII 19.09.02 n.w. 3 n.w. 1
7 K-VIII 19.09.02 1 n.w. 123 255
7 K-1X 19.09.02 98 76 2 15
8 K-VII 26.10.02 4 n.w. 2 3
8 K-VIII 26.10.02 n.w. n.w. 23 54
8 K-1X 26.10.02 1 33 n.w. 153
8 K-X 26.10.02 n.w. n.w. n.w. n.w.
10 K-VII 5.02.03 8 n.w. 2 1
10 K-VIII 5.02.03 2 1 n.w. n.w.
10 K-1X 5.02.03 n.w. n.w. 55 47
10 K-X 5.02.03 2 1 3 5

* W pobranych prébkach wody nie stwierdzono obecnosci
bakterii Escherichia coli oraz z rodzajow Enterokokéw i Clostridium.
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ZALACZNIK 6. Zmiany rozbioru wody wg odczytow wodomierza

i sktadu fizyczno-chemicznego wody z punktu K-XI (zaklad uzytecznosci publicznej)

22.03.02

Nr Data [Godz.| Q T | pH | Przew B M CO2qaqr | Z8Soq TWoq OWO | NH,4 Clow Feoy | Feroz ! Mg+2
robki dm®h| °c m8/cm | gPY/m’ valim®lg CaCOy/m°’ gC/m® | gN/m’ |gCl,/m® |gFe/m® |gFe/m° |gCa/m® |gMg/m’
; = = » ’ ’

0,00 | 0,30

05.04.02

1 700 | 083 8 |76 6 0,03 95 15,2

2 |22.03.02| 930 | 354 8 |76 0,724 7 0,00 | 0,22 | 0,02 99 16,2

3 22.03.02{12.00| 1299 9 |7,7| 0,728 9 0,01 | 0,35 | 0,05 97 17,2

4 122.03.02{14.30| 1239 9 |7,7| 0,730 7 0,01 | 0,28 | 0,04 96 16,8

5 |22.03.02/17.00| 36,8 9 |7,8] 0,731 8 0,00 | 0,15 | 0,05 94 18,0
8

05.04.02

1 : 7 (
2 |05.04.02| 930 | 352 7 |75 0,587 7 0,70 | 0,02 | 0,15 | 0,05 89 12,8
3 [05.04.02/12.00| 1287 9 |7,65]| 0,649 9 0,12 | 0,00 | 0,28 | 0,05 96 18,5
4 105.04.02114.30| 1242 8 |7,6| 0,547 9 0,06 | 0,01 | 0,21 | 0,06 98 17,5
5 ]05.04.02|/17.00| 356 8 |76 0,649 7 0,10 | 0,00 | 0,18 | 0,05 101 15,7
6 7 6

10.05.02

1_126.04.02| 7.00 | 067 7 |73 7 08| 09 |28 360 | 011 | 001 | 020 | 004 | 91 | 16,9
2 |26.04.02/9.30 | 356 8 |74/0576 | 8 |09 | 11 |29 | 287 | 380 | 009 | 002 | 018 | 004 | 87 | 16,7
3 |26.04.02|12.00/ 1300 6 |74/0648| 9 [12| 07 |31 | 310 | 415 | 007 | 008 | 026 | 002 | 98 | 156
4 |26.04.02{14.30|1235 9 |75/0631| 7 |[13| 22 [30| 312 | 299 | 018 | 001 | 020 | 0,02 | 101 | 143
5 |26.04.02|17.00| 344 6 |75/0649 | 7 |09 | 06 |30 | 308 | 380 | 012 | 000 | 016 | 002 | 96 | 16,3
6 [26.04.02/19.00| 45 7 |74/0643| 6 |09 | 11 |31 | 305 | 365 | 010 | 001 | 012 | 005 | 98 | 14,4

1 :

2 |10.05.02| 9.30 | 340 10 |7,3| 0,590 8 1,0 55 3,0 293 412 | 0,13 | 0,04 | 0,16 | 0,02 89 16,9
3 [10.05.02|12.00 | 1296 10 |7,3| 0666 | 10 1,6 6,6 2,8 307 390 | 012 | 0,01 | 042 | 0,04 97 15,5
4 110.05.02|/14.30| 1211 8 |7,4| 0,687 8 1,2 3,3 3,0 312 380 | 016 | 0,02 | 0,20 | 0,02 104 12,5
5 |10.05.02{17.00| 324 9 |7,3| 0,664 7 1,0 0,0 3,1 310 408 | 0,11 | 0,03 | 0,16 | 0,02 100 14,4
6 [10.05.02|19.00 2,5| 8 |7.4] 0692 7 0.8 1.1 2.9 315 355 | 025 | oon | n1n | nnA 107 11 4
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ZALACZNIK 7. Sktad wody pobranej po nocnej stagnacji z zaworow czerpalnych K-1 do K-VI

Nr |Punkt| Data [Godz.| T | pH |Przew.| B M |ZaSeg| Tweg OWO | NH" | Cly, ClO, Feoq | Féroz
serii|[poboru °C mS/em |gPt/m°|NTU|val/m®|g CaCOy/m’gC/m® |gN/m®| gClo/m* |gCIO, /m°®| gFe/m® [gFe/m®
1| 2 3 4 | 5|86 T 8 | 9| 10 11 12 | 13 14 15 16 17

3 | K-y |03.12.01/6.30 | 8 |74 0720 | 8 |08 35 318 1,70 | 012 | 022 | 0,21 0,20
3 | K-lly [03.12.01| 6.45 | 10 [ 74 | 0,708 | 12 |73 | 34 330 0,97 [ 0,22 | 0,00 | 0,01 0,35
3 | K-lllg [03.12.01 6.00 | 9 |73/ 0,705 | 16 |94 | 36 326 2,40 | 0,26 | 0,01 0,03 | 055
3 | K-V |03.12.01| 7.00 |11 |74 | 0713 | 8 |48 35 309 1,95 [ 018 | 0,05 | 003 | 019
3 | K-Vy [03.12.01] 7.30 | 16 | 7,5 | 0,699 | 10 | 35| 34 335 1,90 | 0,16 | 0,08 | 0,00 | 0,12
5 | K-y [14.01.02/ 6.35 | 8 |76 /0476 | 9 |09 2,8 271 3,25 | 0,12 | 0,01 022 | 0,26
5 | K-lly |14.01.02| 6.50 | 7 | 7,4 0500 | 15 |56 | 3,1 268 3,05 0,19 | 0,01 0,00 | 066
5 | K-lllg [14.01.02/ 6.10 | 6 | 7,6 [ 0,492 | 14 |46 3.0 259 | 4,10 | 0,15 | 0,01 0,00 | 045
5 | K-IVg [14.01.02| 7.05 | 5 | 7,3 /0,487 | 11 |25]| 29 264 2,95 028 | 002 | 000 | 015
5 | K-Vg [14.01.02) 7.40 | 7 |74 /0514 ]| 9 [12] 29 251 387 (015 | 002 | 004 | 0,10
7 | K-y [13.02.02/ 6.30 |10 |69 (0698 | 6 |09 33 274 220 | 0,16 | 055 | 0,07 | 0,22
7 | K-llg [13.02.02| 6.45 | 10 | 6,8 | 0,658 | 28 |58 3,0 305 1,80 | 0,18 | 0,01 0,03 | 0,58
7 | K-llly |13.02.02| 6.00 | 8 [ 720,719 | 21 |54 3,1 315 29 [ 012 | 000 | 002 | 0437
7 | K-IVg [13.02.02| 7.00 | 9 [ 73| 0721 | 12 |15] 3.2 329 1,43 | 019 | 0,00 | 0,02 | 0,24
7 | K-Vy [13.02.02] 7.30 | 15 7,1 0705 | 10 |09 3,0 331 1,12 | 0,15 | 0,01 0,10 | 0,21
9 | K-y | 8.03.02|630|10|75/0680| 8 |07 31 368 3,60 | 0,09 | 0,31 0,11 0,11 | 0,01
9 | K-llgy | 8.03.02 | 640 |12 |76 | 0622 | 8 [29] 31 391 4,20 | 0,17 | 0,00 | 000 | 041 | 0,06
9 |K-lllg|8.03.02)|605|14|76|0634| 9 [28]| 32 385 | 4,49 (0,18 | 0,00 | 0,01 0,37 | 0,06
9 |K-IVy|803.02|710 |12 |76 [0642 | 7 [15] 32 351 3,15 [ 0,11 | 0,21 0,04 | 0,16 | 0,04
9 | K-Vy [803.02]745)|16|76[0630 ]| 6 [11] 30 297 3,09 (012 | 028 | 012 | 0,18 | 0,04
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ZAEACZNIK 7. c.d.

Nr |Punkt| Data [Godz.| T | pH [Przew.| B M |ZaSeg| Twyg OWO | NH," | Cly, ClO, Fesq | Féro:
serii [poboru % mS/em |gPt/m’|NTU|val/m®|g CaCO4/m?gC/m®|gN/m®| gClo/m® |gCIO, /m®| gFe/m® |gFe/m®
1| 2 3 4 | 5| 86 7 8 | 9] 10 11 12 | 13 | 14 15 16 17
10 | K-ly [18.03.02]| 6.35 | 11 [ 71| 0619 | 14 [19] 30 297 |6,12 [ 0,13 | 0,11 0,09 | 0,16 | 0,01
10 | K-lly [18.03.02| 6.50 | 13 | 7,4 | 0576 | 18 |28 | 3,0 301 531019 | 000 | 0,00 | 028 | 0,06
10 | K-lllg [18.03.02| 6.10 | 13 | 7,6 | 0,533 | 23 |31 2,8 310 (39 [021] 000 | 000 | 036 | 007
10 | K-IVs [18.03.02| 7.05 | 14 | 7,5 | 0,487 | 11 [34] 29 330 | 5,08 0,20 0,01 0,00 | 055 | 0,02
10 | K-Vy [18.03.02] 7.40 | 17 | 7,6 | 0,621 | 14 [1,3] 3,0 330 | 306031 000 | 000 | 016 | 0,05
11 | K-lg [17.05.02| 6.30 | 7 |74 /0583 | 8 |09 24 237 | 510028 | 043 | 004 | 010 | 0,01
11 | K-lly [17.05.02| 645 | 9 | 75| 0596 | 15 |86 | 2,7 255 | 412|042 000 | 000 | 1,10 | 0,06
11 | K-lllg [17.05.02| 6.00 | 8 | 750,594 | 18 | 78| 2,6 254 3,85 038 | 000 | 000 | 073 | 0,07
11 | K-IVg [17.05.02| 7.00 |12 | 750593 | 7 [1,1] 2,4 237 4,26 (031 000 | 000 | 031 | 004
11 | K-V [17.05.02| 7.30 | 10 | 7,5 | 0,586 | 7 [3,4]| 2,4 241 4,02 033 | 000 | 001 | 048 | 0,02
17 | K-lg [25.11.02| 630 | 8 | 76| 0580 | 5 |04 32 299 384 /011| 007 | 042 | 019 | 0,01
17 | K-lly [25.11.02| 6.40 | 11 | 7,9 | 0,440 | 11 [32]| 35 278 397 (018 0,00 | 000 | 066 | 0,11
17 | K-llly [25.11.02| 6.05 | 10 | 7,8 | 0675 | 27 |57 3,3 297 234033 000 | 000 | 086 | 015
17 | K-IVg [25.11.02| 7.10 [ 13 | 79[ 0579 | 4 |06 34 296|387 (016 0,00 | 000 | 016 | 0,03
17 | K-Vly [25.11.02| 7.45 |15 | 79 | 0651 | 6 |04 33 294 1780 /010 000 [ 000 | 012 | 0,03
18 | K-lg [13.12.02| 620 | 8 | 770580 | 5 |10/ 30 297 | 485(011] 006 | 010 | 011 | 0,01
18 | K-llg [13.12.02| 6.40 | 11 | 76 | 0648 | 16 |25 33 301 4,33 |0,13| 0,00 | 000 | 053 | 0,08
18 | K-llly [13.12.02| 555 | 10 | 7,6 | 0,607 | 21 |81 31 312|423 /010 | 0,00 | 000 | 064 | 0,10
18 | K-V [13.12.02| 6.55 |12 | 75| 0592 | 4 |08 32 264 397 (014 002 | 006 | 022 | 002
18 | K-Vlg [13.12.02] 7.20 | 16 | 7,6 | 0,601 | 5 |08 3,1 285 |355/011] 000 | 000 | 012 | 0,02




Zmiany wybranych wskaznikéw jako$ci wody wodociggowej w systemie jej dystrybucji 188

ZALACZNIK 8. Wyniki analiz probek wody z hydrantow
Nr | Punkt| Data [Godz.| T H |[Przew| B M | COgaqr | ZaSog Tweg |OWO| NH," | Clyy | Feog | Few, | Fe(ll) | Fe(lll) Ca Mg

seriijpoboru °c mS/em | gPt/m® | NTU |g COx/m3| valim® |gCaCOym3| gC/m® | gN/m® |gCla/m°®| gFe/m®| gFe/m® | gFe/m® | gFe/m® |gCa*¥m® | gMg*¥/m®
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

1 H-l 27.11.01
1 H-Il 27.11.01
1

iy

11.12.0113.
2 | Rl 11.12.0113.55
11

105 19,08

H-Il 25.01.021 940 | 4 [70(0473] 19 | 7,8 8,8

19.02.02 10.25
H-l [19.02.02
119.02.02

EIEY G CACAE)  ENENEN:

06.03.02 8.
06.03.02 820 | 6 |[73(0,595] 20 | 420 | 22 3,1 317
7 | H-lll 06.03.02 833 | 4 |73/0631] 10 | 53 0,0 3,2 328

N
.

0,47 | 0,15 | 1,25 96 18,48
0,04 | 0,01 | 0,10 101 18.12
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ZALACZNIK 8. c.d.
Nr |Punkt| pata |Godz.| T | pH [Przew| B M | COzq | Zaseg | Tweg |OWO| NH," | Clpy | Feo | Few, | Fe(ll) | Fe(lll) | Ca Mg
seriijpoboru ag mS/em | gPtm® | NTU |g CO2/m3| valim® | g/m® | gC/m® | gN/m® |gClo/m® gFe/m®| gFe/m® | gFe/m® | gFe/m® | gCa**m® | gMg*?/m
2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 17 18 19

26.03.02

26.03.02

4,4

26.03.02

15.04.02

15.04.02

Bkl A

16.09.02

16.09.02

123.10.02 9.30

23.10.02

23.10.029.50
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ZALACZNIK 9. Wyniki analiz probek wody

obranych przed (1) i po (Il) przerwie w jej dostawie

Nr

proki | Data [Temp| pH |Przew.| B M COy.y | Zas,y | Mg™? | Ca™ TWoq OWO | Feo,y | Fer | Fe(ll) | Fe(lll) | NHy" | Clyy,
poboru
o 3 . 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3

C mS/cm | gPt/m” |gSiO,/m”| gCO,/m”| val/m™ |gMg/m” | gCa/m” |gCaCOs/m”| gC/m” | gFe/m” | gFe/m” | gFe/m” | gFe/m” | gN/m” | gCl,/m
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
1117.04.02| 7 |7,55| 0,690 | 8,3 0,9 9,9 2,80 | 15,65 | 97,1 308 3,80 | 0,15 0,12 0,07 0,08 | 0,074 | 0,01

1
11M17.04.02] 6 |7,44| 0,597 | 22,0 46,0 4,4 3,10 | 40,95 | 104,1 431 720 | 1,42 0,4 0,13 1,29 | 0,542 | 0,00
1118.04.02| 8 |[7,50| 0,663 | 10,7 6,2 3,3 3,10 | 18,24 | 90,0 301 410 | 0,25 0,08 0,07 0,18 0,10 0,01

2.
1118.04.02] 11 |7,41] 0,710 | 12,6 41,5 3,3 3,05 | 11,40 | 107,0 315 480 | 1,18 0,15 0,18 1,00 | 1,764 | 0,00
118.04.02| 7 |[7,76]/ 0,593 | 6,5 0,8 0,0 5,40 | 13,80 | 1294 381 2,30 | 0,19 0,14 0,04 0,15 | 0,054 | 0,03

3.
1118.04.02| 9 |7,71| 0,678 | 46,7 35,3 4,4 525 | 14,20 | 128,7 381 9,60 | 2,76 0,04 0,09 2,67 1,24 | 0,00
1123.04.02| 5 |7,50| 0,634 | 10,0 1,8 8,8 3,05 | 19,90 | 84,0 293 480 | 0,14 0,1 0,05 0,09 0,09 | 0,02

4.
1123.04.02] 9 |[7,46| 0,682 | 12,0 11,0 0,0 3,05 | 20,00 | 84,0 294 5,30 | 0,65 0,12 0,08 0,57 0,19 0,01
1124.04.02| 6 [7,49] 0,553 | 11,0 0,8 1,1 3,15 | 18,10 | 88,2 296 1,15 | 0,16 0,11 0,06 0,10 0,16 0,08

5.
1124.04.02| 7 |7,42]| 0,568 | 27,0 12,9 0,0 3,20 | 18,70 | 924 309 576 | 0,63 0,05 0,08 0,55 1,51 0,01
I| 8.05.02 | 7 [7,29]/0,561 | 11,0 3,1 4,4 2,95 | 14,00 | 90,2 285 2,25 | 0,20 0,06 0,08 0,12 0,11 0,14

6.
Il 8.05.02| 8 |7,40| 0,581 | 12,0 21,0 3,3 3,10 | 13,80 | 89,8 282 3,15 | 0,25 0,03 0,05 0,20 | 0,12 0,10
|27.05.02| 5 |7,37| 0,486 | 10,3 4,7 0,0 3,05 | 1540 | 64,3 225 2,56 | 0,41 0,26 0,20 0,21 0,12 0,00

7.
1127.05.02| 6 |7,41| 0,488 | 20,5 26,4 0,0 2,55 | 14,60 | 62,8 218 428 | 0,95 0,49 0,24 0,71 0,23 0,00
111.06.02| 9 [8,07| 0,638 | 11,8 11,0 0,0 4,20 | 11,10 | 85,7 260 445 | 0,34 0,02 0,05 0,29 0,12 0,00

8.
1111.06.02| 11 [8,12| 0,561 | 15,0 15,0 3,3 3,30 | 12,80 | 85,7 266 538 | 0,78 0,03 0,21 0,57 0,21 0,00
111.06.02| 8 [8,03| 0,505 | 11,0 7,0 7,6 2,50 | 1540 | 72,8 246 7,22 | 0,99 0,17 0,06 0,93 0,12 0,06

9.
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ZALACZNIK 9. c.d.

p:‘:rki Data [Temp| pH |Przew.| B M | CO,y |Zas,, | Mg™ | Ca®™ TWog | OWO | Feoq | Feo, | Fe(ll) | Fe(lll) | NH," | Cly,
poboru
°c mS/cm | gPt/m® | NTU [gCO,/m*|val/m®|gMg/m®|gCa/m®| gCaCOy/m*| gC/m* |gFe/m®| gFe/m® |gFe/m®|gFe/m®| gN/m* |gCl/m®

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
118.04.02| 8 |7,46|0,824 | 215 | 73,0 0,0 3,00 | 13,50 | 131,4 384 7,30 | 1,46 0,28 0,16 1,30 0,99 0,01

10.
1118.04.02| 12 [(7,24] 0,710 | 10,1 | 52,1 8,8 3,20 | 14,33 | 115,0 348 5,20 | 1,04 0,12 0,07 0,97 0,55 0,00
123.04.02| 6 |7,43|0,588 | 20,0 (125,0 0,0 3,25 | 19,70 | 70,0 257 510 | 1,56 | 0,25 0,27 1,29 1,12 0,12

11.
1123.04.02| 8 |7,53|0,665| 11,0 2,8 0,0 3,15 | 21,60 | 86,8 307 3,80 | 0,16 | 0,10 0,05 | 0,11 0,18 0,00
124.04.02| 7 |6,90| 0,621 | 19,0 | 47,8 0,0 3,00 | 19,20 | 88,2 303 7,30 | 0,42 0,40 0,35 | 0,07 0,68 0,00

12.
1124.04.02| 11 (7,28 0,524 | 29,0 | 141 1,1 2,95 | 19,60 | 96,6 321 2,50 | 1,34 | 0,22 0,62 0,72 0,35 | 0,00
115.05.02| 7 |7,42| 0,593 | 22,0 | 20,0 0,0 2,95 | 13,75 | 90,0 282 6,37 | 0,57 | 0,14 0,20 0,37 0,23 0,00

13.
I115.05.02| 7 [7,76| 0,510 | 23,0 [194,0 0,0 3,00 | 14,15 | 104,8 321 7,02 | 5,40 0,16 0,22 5,18 1,40 0,00

* ] - probki wody pobranej przed przerwa w jej dostawie;

IT — probki wody pobranej po przerwie w jej dostawie
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ZALACZNIK 10. Wyniki analiz probek wody pobranych z niewyptukanych hydrantow

Nr | Punkt| Data |Godz.| T | pH [Przew| B M Zasy, | Tweg OWO |[NH," | Cly, | Fesy | Fen, | Fe(ll) | Fe(lll)| Ca Mg
serii|poboru °C mS/cm | gPt/m* | NTU | valim® | g/m’ gC/m® | gN/m® |gClo/m®|gFe/m® | gFe/m® | gFe/m® | gFe/m® |gCa*?/m*| gMg*¥/m®
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
2 | H-lyp 11.12.01)13.10] 1 | 7,5 13 | 251 3,5 315 5,88 0,230,001 ]1201|0,13 | 0,27 | 1,74 100 15,60
2 | H-llyp 11.12.01)13.55| 8 | 7,7 16 [129,0 2,7 307 10,25 | 0,47 | 0,00 | 7,54 | 0,15 | 0,57 | 6,97 98 14,88
2 |H-llyp[11.12.01112.50| 2 | 7,0 18 (177,01 2,8 287 4,02 0,48 | 0,00 | 3,67 | 0,09 | 0,34 | 3,33 82 19,68
3 | H-lnp 19.01.02] 9.35 | 4 |58]0,685| 14 | 20,7 3,1 200 6,68 0,23 10,00 |282|0,16 | 0,57 | 2,25 66 8,40
3 | H-lly |9.01.02] 9.20 | 3 |4,9]0,631| 14 | 64,3 3,6 314 10,49 | 0,39 | 0,00 | 3,46 | 0,12 | 0,35 | 3,11 94 18,96
3 |H-llyr|9.01.02] 940 | 6 |6,3|/0,609| 14 | 97,0 3,0 264 6,40 0,48 | 0,00 | 3,88 | 0,11 | 0,28 | 3,60 86 11,76
4 | H-lyp [25.01.020 9.05 | 5 |6,9(0,585| 25 | 29,5 2,5 228 5,95 0,71]10,00|1,30 /0,43 | 0,15 | 1,15 82 5,52
4 | H-llyp 25.01.020 940 | 4 |6,4|0,513| 36 | 69,2 2,6 261 11,20 0,46 | 0,00 | 1,60 | 0,14 | 0,31 1,29 84 12,02
4 |H-lllyp25.01.021 9.15 | 6 |6,6 [0,566| 28 | 25,8 3,0 304 5,10 0,701 0,00 | 1,90 | 0,15 | 0,43 | 1,47 98 14,16
5 | H-Iyp [5.02.02|10.25| 6 |6,9|0568| 16 4.1 3,0 314 5,20 0,211 0,00 | 0,24 | 0,11 | 0,06 | 0,18 99 15,96
5 | H-lly [5.02.02|11.35| 5 |6,8|0,504| 29 | 66,8 2,9 303 10,30 | 0,58 | 0,00 | 0,44 | 0,12 | 0,12 | 0,32 97 14,52
5 |H-lllyp|5.02.02|10.55| 5 |6,8|0,547| 18 | 66,8 2,7 232 8,60 0,691 0,00|0,34|0,11 | 0,17 | 0,17 76 10,08
6 | H-Iyp [19.02.02010.25| 5 |7,2|0,695| 5 23,5 3,0 321 4,25 0,311 0,00 | 200 | 0,28 | 0,35 | 1,65 104 14,62
6 | H-lly [19.02.02011.15| 6 | 7,4 |0,746| 11 23,9 3,1 335 8,45 0,34 | 0,00 | 4,30 | 0,16 | 0,55 | 3,75 105 17,4
6 |H-lllyr[19.02.02010.45| 4 |7,2|0,716| 10 |317,0| 3,2 332 7,10 0,35 0,00 |4,00| 0,18 | 0,87 | 3,13 105 16,68
7 | H-lyp [06.03.02/ 845 | 5 |7,4/0543| 32 | 53,3 3,2 303 5,50 0,68 | 0,00 | 3,30 | 0,16 | 0,35 | 2,95 94 16,32
7 | H-llyp [06.03.02 8.20 | 6 | 7,2|0,706| 35 | 54,0 3,1 328 9,20 0,64 | 0,00 | 4,00 | 0,24 | 0,21 | 3,79 99 19,32
7 |H-1llyp[06.03.02 8.33 | 4 |7,0|0,720| 24 |357,0| 3,5 382 6,80 1,60 | 0,00 | 3,40 | 0,17 | 0,12 | 3,28 121 19,08
8 | H-lyp [26.03.02/10.15| 6 | 7,7 |0,588| 18 9,3 2,6 304 4,60 0,38 | 0,00 0,88 | 0,10 | 0,17 | 0,71 95 15,96
8 | H-llyp [26.03.020 9.30 | 7 |6,9|0,678| 13 | 25,0 3,1 332 5,75 0,36 | 0,00 | 1,60 | 0,60 | 0,48 | 1,12 102 18,48
8 [H-lllxp [26.03.02/10.00| 6 | 7,6 (0,582 27 |192,0| 2,9 318 4,70 1,151 0,00 | 2,40 | 0,30 | 0,56 | 1,84 104 13,92
9 | H-lnp 15.04.020 745 | 8 |7,7/0,686| 15 | 21,4 3,0 282 5,80 0,301 0,01]060]| 0,15 | 0,06 | 0,54 87 15,48
9 | H-lly [15.04.02/ 850 | 6 |7,5(0,678| 18 | 27,1 3,0 293 8,90 0,29 |1 0,00 {1,172 | 0,10 | 0,44 | 0,68 89 16,92
9 [H-lllyp[15.04.02/ 8.10 | 7 |7,3]0,551| 12 |161,0| 3,0 318 6,60 0,50| 0,00 143| 0,15 | 0,33 | 1,10 102 15,12
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ZALACZNIK 11. Zakresy zawartosci badanych komponentow osadow z wycinkéw rurociqgow [125]

Zakresy zawartosci
i Compens mg/g s.m. % s.m.
Substancje
1 _ 69,000-140,000 6,900-14,000
organiczne
Substancje
2 _ _ 833,000-931,000 83,300-93,100
nieorganiczne
_ 25,500-497,600 2,550-49,760
3 Krzemiany (SiO5)
(109,800) (10,980)
4 Siarczany 5,760-72,700 0,576-7,270
5 Chlorki $1.-0,300 $1.-0,030
6 Fosforany 0,099-2,635 0,001-0,263
7 Weglany’ 0 0
8 Azot ogoiny 0,070-1,970 0,007-0,197
9 Zelazo 27,720-553,690 2,772-55,369
10 Mangan 0,303-18,960 0,030-1,896
11 Wapn 9,274-37,815 0,927-3,782
12 Magnez 0,039-30,528 0,004-3,053
13 Glin 0,350-3,842 0,035-0,384
14 Cynk 0,018-0,713 0,002-0,071
15 Miedz 0,068-0,425 0,007-0,042
16 Otéw <0,001-0,128 $1.-0,013
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ZALACZNIK 12. Wyniki analiz mikrobiologicznych osadow pochodzaqcych

z wycinkow rurociqgow z sieci wodociqgowej m. Wroctawia [125]

Ogolna liczba bakterii NPL bakterii NPL bakterii NPL bakterii | Obecnosé -

Nr Data (kom/g osadu) (w 10 g osadu) (w 10 g osadu) z rodzaju Sataant - Llczb’a

prébki | pobrania psychr%filnych mezof(i)lnych z rodzaju Pseudomo- | Gru Py grupy Clostridium rodzaju grzybow
22°C 37C Pseudomonas nas coli coli typu w 10g osadu | Nocardia kom/g
aeruginosa katowego

1 16.04.02 10 000 2 500 23 0 700 0 0 obecna 640

2 17.04.02 330 198 0 0 3 0 0 brak 0

3 19.04.02 25 000 90 62 0 2 0 21 brak 270

4 19.04.02 9200 1600 23 23 36 0 15 obecna 570

o) 23.04.02 4 600 0 6 6 5 0 0 brak 0

6 24.04.02 24 000 50 240 0 4 0 62 brak 2 800

7 08.05.02 2400 10 23 0 38 0 15 brak 160

8 27.05.02 9600 650 700 240 700 0 0 brak 4 500

9 05.06.02 1100 1800 0 0 9 0 0 brak 11 400

10 18.04.02 1 040 4 500 20 0 16 0 18 obecna 160

11 23.04.02 4 200 900 0 0 240 0 23 brak 1 000

12 24.04.02 590 990 23 0 9 0 62 brak 1200

13 15.05.02 12 000 170 62 0 15 0 96 brak 3700
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