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Ocena stabilności wody wprowadzanej
do sieci wodociągowej

O jakości wody wodociągowej, zgodnie z obowiązują-
cymi przepisami, decyduje jej skład w miejscu czerpania 
przez odbiorców [1, 2]. Oznacza to, że na przedsiębior-
stwach wodociągowych spoczywa odpowiedzialność za 
ograniczenie zjawiska wtórnego zanieczyszczenia wody 
w sieci wodociągowej, stwierdzanego powszechnie w wie-
lu systemach dystrybucji na świecie [3–7]. Jako główną 
przyczynę zmian składu wody podczas jej transportu w sie-
ci uznaje się, poza stanem technicznym samej sieci [8], brak 
stabilności wody opuszczającej zakład wodociągowy [9].
Zatem uzyskanie składu wody zapewniającego jej stabil-
ność chemiczną i biologiczną w miejscu wprowadzania jej 
do sieci jest warunkiem koniecznym – jednak niewystar-
czającym – do tego, aby zapobiec wtórnemu zanieczysz-
czeniu wody w systemie dystrybucji.

Woda stabilna chemicznie, niezależnie od rodzaju ma-
teriału, z którego wykonane są przewody wodociągowe, 
nie powoduje powstawania osadów na ich wewnętrznych 
powierzchniach oraz nie powoduje niszczenia tych prze-
wodów. Ze względu na liczbę czynników wpływających na 
przebieg reakcji składników wody z materiałem przewodów 
wodociągowych, bardzo trudno jest jednoznacznie określić 
wymagania dotyczące stabilności chemicznej wody. Do 
najważniejszych czynników decydujących o stabilności 
chemicznej wody zalicza się zawartość takich składników, 
jak agresywny dwutlenek węgla, tlen rozpuszczony, siar-
czany, chlorki oraz środki dezynfekcyjne, a także utrzy-
manie równowagi węglanowo-wapniowej [10]. Mnogość 
czynników wpływających na poziom agresywności wody 
w stosunku do przewodów wodociągowych była przyczy-
ną opracowania różnych wskaźników, które z mniejszą lub 
większą dokładnością umożliwiają wstępną ocenę rodzaju 
interakcji pomiędzy przepływającą wodą a przewodami 
wodociągowymi. Do najczęściej stosowanych należą takie 
wskaźniki, jak Langeliera, Ryznara i Riddicka oraz wskaź-
nik agresywności kwasowęglowej [11–14].

Konsekwencją wprowadzania do sieci dystrybucyjnej 
wody niestabilnej chemicznie jest korozja elektrochemicz-
na przewodów wodociągowych oraz przechodzenie jej 
produktów do przepływającej wody [15, 16]. Najczęściej 
w takim przypadku woda zostaje zanieczyszczana związ-
kami metali, z których wykonana jest sieć wodociągowa, 
czego widoczną konsekwencją jest zwiększenie mętno-
ści i intensywności barwy przepływającej wody. Woda
o właściwościach korozyjnych może również prowadzić do 

uwalniania osadów zdeponowanych wewnątrz przewodów 
wodociągowych, a wraz z nimi zanieczyszczeń chemicz-
nych i mikrobiologicznych [17].

Za wodę stabilną biologicznie uznaje się taką, która nie 
zawiera mikroorganizmów oraz nie podtrzymuje ich roz-
woju w sieci wodociągowej. Stabilność biologiczna wody 
jest uwarunkowana nie tylko zawartością azotu nieorga-
nicznego i fosforu, ale również organicznych substratów 
pokarmowych [18, 19]. Według licznych badań o inten-
sywności rozwoju mikroorganizmów w sieci wodociągo-
wej decyduje obecność biodegradowalnego rozpuszczo-
nego węgla organicznego (BRWO), a więc frakcji łatwo 
przyswajanej przez organizmy heterotrofi czne [20–22]. 
Niestety dążenie do realnego ograniczenia wtórnego roz-
woju mikroorganizmów w sieci wodociągowej wiąże się 
z koniecznością zapewnienia skrajnie małej zawartości 
substratów pokarmowych, co jest bardzo trudne, zwłaszcza 
w konwencjonalnych układach oczyszczania wody [23, 24].
Konsekwencją braku stabilności biologicznej jest rozwój 
biofi lmu wewnątrz przewodów wodociągowych oraz wtór-
ne skażenie wody bakteriami, w tym chorobotwórczymi 
i lekoopornymi [25–27].

Jednoczesne zapewnienie stabilności chemicznej i bio-
logicznej wody jest tym trudniejsze, że niekiedy wymaga 
przeciwnych działań, na przykład obecność pozostałego 
środka dezynfekcyjnego powoduje wzrost korozyjności 
wody w stosunku do większości materiałów, z których wy-
konywane są przewody wodociągowe [28], a jednocześnie 
jego obecność jest konieczna, ponieważ zmniejsza poten-
cjał wtórnego rozwoju mikroorganizmów w wodzie [29]. 
Co więcej, wodę w sieci dystrybucyjnej cechuje dynamicz-
na zmienność stanów – stabilność i niestabilność występu-
ją naprzemiennie. Brak stabilności chemicznej może ozna-
czać zarówno zdolność do deponowania zanieczyszczeń 
w przewodach, jak i ich rozpuszczanie i unoszenie oraz 
cechować się zróżnicowaną intensywnością. Cykle wytrą-
cania i unoszenia zanieczyszczeń mogą cechować nawet 
wodę średnio stabilną. Trwałej stabilności wody wodocią-
gowej nie sprzyja także niestabilność warunków hydrau-
licznych, która jest nieodłączną cechą systemów wodocią-
gowych, zwłaszcza zasilanych pompowo [30].

W związku z tym zasadne wydaje się zarówno monitoro-
wanie jakości wody wprowadzanej do sieci wodociągowej 
w kontekście jej stabilności, jak i optymalizacja jednost-
kowych procesów oczyszczania wody niezbędna do uzy-
skania jej stabilności, a nie tylko zapewnienie składu okre-
ślonego wymaganiami stawianymi wodzie przeznaczonej
do spożycia przez ludzi. W dalszej perspektywie zasadne 
wydaje się również monitorowanie stabilności wody w sieci
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wodociągowej, ponieważ nawet stabilność wody zasilają-
cej system wodociągowy nie gwarantuje zachowania tego 
stanu we wszystkich odcinkach sieci.

Celem prezentowanych badań było określenie poziomu 
stabilności wody wprowadzanej do sieci dystrybucyjnej 
oraz ocena czynników, które o tym decydują.

Przedmiot i metody badań

Badania oceny stopnia stabilności chemicznej i bio-
logicznej wody przeprowadzono w trzech zakładach wo-
dociągowych ujmujących wody o zróżnicowanym po-
chodzeniu, tj. infi ltracyjną (WI), powierzchniową (WP), 
i zmieszaną (WZ). Woda powierzchniowa poddawana była 
procesom koagulacji, sedymentacji, fi ltracji pospiesznej 
przez złoża piaskowe, ozonowaniu pośredniemu, fi ltracji 
przez aktywne biologicznie złoża z granulowanego węgla 
aktywnego, alkalizacji oraz dezynfekcji. Woda infi ltracyjna 
po napowietrzaniu i fi ltracji pospiesznej przez wpracowane 
złoża piaskowe poddawana była również ozonowaniu i fi l-
tracji przez aktywne biologicznie złoża węglowe. Ostatni-
mi procesami jej oczyszczania były alkalizacja i dezynfek-
cja. Woda zmieszana (woda podziemna po napowietrzaniu 
z powierzchniową po mikrocedzeniu) oczyszczana była 
w procesach koagulacji kontaktowej, utleniania pośred-
niego, fi ltracji przez złoża piaskowe, fi ltracji przez złoża 
dolomitowe oraz alkalizacji i dezynfekcji. Do dezynfekcji 
w zakładach oczyszczania wody powierzchniowej i infi l-
tracyjnej stosowane były zarówno chlor, jak i dwutlenek 
chloru, natomiast woda zmieszana dezynfekowana była 
wyłącznie dwutlenkiem chloru, a obecność chloru w wo-
dzie oczyszczonej wynikała z jego stosowania w procesie 
utleniania pośredniego.

Regularnie, co dwa tygodnie, w pompowniach wody 
czystej analizowanych zakładów wodociągowych pobiera-
no do badań próbki wody wprowadzanej do sieci dystry-
bucyjnej. Próbki te przewożono następnie do laboratorium 
w warunkach termostatycznych, a zawartość utleniaczy 
oraz wartości pH i temperatury wody mierzono w miejscu 
poboru. W próbkach oznaczano wartości wskaźników jako-
ści wody decydujących zarówno o jej stabilności chemicz-
nej, jak i biologicznej (pH, zasadowość ogólna, biodegra-
dowalny rozpuszczony węgiel organiczny (BRWO), NH4

+, 
NO2

–, NO3
–, PO4

3–, O2, Cl2, ClO2), a także świadczących 
o ogólnym zanieczyszczeniu wody (barwa, mętność, ogól-
ny i rozpuszczony węgiel organiczny (OWO i RWO) oraz 
absorbancja w nadfi olecie (UV254 nm)).

Na podstawie otrzymanych wyników obliczono zawar-
tości agresywnego dwutlenku węgla i azotu nieorganicz-
nego ([N]n-org = [NH4

+] + [NO2
–] + [NO3

–]) oraz wartości 
wskaźników korozyjności wody Langeliera (IL) i Ryznara 
(IR), a także wskaźnika agresywności kwasowęglowej (I), 
ze wzorów:
 IL = [pH]rz – [pH]s (1)

 IR = 2[pH]s – [pH]rz (2)

 (3)

w których:
[pH]rz – zmierzona wartość pH wody
[pH]s – wartość pH wody (o określonej zasadowości ogól-
nej) w stanie równowagi węglanowo-wapniowej
[CO2]agr – zawartość agresywnego dwutlenku węgla, gCO2/m3

[CO2]zw – zawartość związanego dwutlenku węgla, gCO2/m3

Wartości wszystkich wskaźników jakości wody ozna-
czane były zgodnie z obowiązującymi w Polsce normami, 
a zawartość BRWO jako różnica ilości RWO w próbkach 
wody przed i po inkubacji z mikroorganizmami charaktery-
stycznymi w środowisku wodnym [31]. Za próbki stabilne 
chemicznie uznano takie, które były pozbawione agresyw-
nego dwutlenku węgla, przy następujących wartościach 
wskaźników korozyjności: IL = 0,00 ±0,05, IR = 6,82 ±0,1 
oraz I = 1,00 ±0,1. Graniczną zawartość substancji biogen-
nych w wodzie w kontekście jej stabilności biologicznej 
przyjęto jako [BRWO] = 0,25 gC/m3, [N]n-org = 0,2 gN/m3

i [PO4
3–] = 0,03 gPO4

3–/m3 na podstawie badań [32–34].

Wyniki badań

Ocena stopnia zanieczyszczenia wody

Zakresy wartości analizowanych wskaźników jakości 
oraz wartości wskaźników korozyjności wód wprowadza-
nych do badanych systemów dystrybucji przedstawiono 
w tabeli 1. W zestawieniu tym najmniej korzystnie wypa-
dła woda zmieszana, a najlepiej woda infi ltracyjna.

Tabela 1. Zakresy wartości wskaźników jakości próbek wody
Table 1. Value ranges of water quality indicators

Wskaźnik,
jednostka

Woda
infi ltracyjna

Woda
powierzch-

niowa

Woda
zmieszana

Barwa, gPt/m3 1,0÷4,7 1,2÷7,4 3,0÷13,0

Mętność, NTU 0,01÷0,05 0,01÷0,20 0,01÷0,80

Temparatura, oC 8,1÷16,3 0,2÷22,0 7,7÷17,0

pH 7,2÷7,9 7,2÷8,1 7,3÷7,9

Zasadowość
ogólna, val/m3 2,73÷3,36 2,26÷3,69 2,93÷3,35

Agresywny CO2
gCO2/m3 0,00÷0,80 0,00÷1,32 0,00÷1,80

Tlen rozpuszczony,
gO2/m3 4,20÷17,79 5,55÷14,06 9,00÷12,21

OWO, gC/m3 0,75÷3,30 0,70÷3,94 1,29÷5,03

RWO, gC/m3 0,38÷3,30 0,65÷3,45 0,80÷4,93

BRWO, gC/m3 0,05÷0,24 0,10÷0,34 0,11÷0,88

UV254 nm 0,62÷4,40 0,88÷6,18 1,58÷7,58

SUVA, m3/gC-m 0,26÷3,71 0,39÷5,15 1,22÷7,19

Azot amonowy,
gN/m3 0,01÷0,11 0,01÷0,16 0,00÷0,45

Azotany, gN/m3 0,16÷0,68 0,45÷3,68 0,35÷7,60

Azot nieorganiczny,
gN/m3 0,21÷0,70 0,51÷3,83 0,40÷7,63

Fosforany,
gPO4

3–/m3 0,01÷0,06 0,00÷0,03 0,00÷0,06

Chlor, gCl2/m3 0,06÷0,61 0,21÷0,00 0,02÷0,70

Dwutlenek chloru,
gClO2/m3 0,00÷0,18 0,97÷0,23 0,17÷0,44

Wskaźnik
Langeliera (IL) –0,3÷0,3 –0,5÷0,4 –0,2÷0,3

Wskaźnik
Ryznara (IR) 7,33÷7,9 7,1÷8,4 7,3÷7,8

Wskaźnik agresywn.
kwasowęglowej (I) 0,0÷0,1 0,0÷0,3 0,0÷0,3

OWO – ogólny węgiel organiczny, RWO – rozpuszczony węgiel
organiczny, BRWO – biodegradowalny rozpuszczony węgiel organiczny,
SUVA – absorbancja właściwa w nadfi olecie (λ = 254 nm)

1 m

1 m
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Pomimo zróżnicowanego stopnia zanieczyszczenia 
badanych wód wszystkie próbki (pochodzące z 24 serii 
pomiarowych pobranych na przestrzeni roku) wody po-
wierzchniowej i infi ltracyjnej oraz 95,8% próbek wody 
zmieszanej spełniały wymagania stawiane wodzie przezna-
czonej do spożycia przez ludzi [1, 2]. Jedyna próbka wody 
zmieszanej nie spełniająca tych wymagań charakteryzo-
wała się większą niż dopuszczalna zawartością substancji 
organicznych. Ogólnie, to właśnie zawartość substancji or-
ganicznych charakteryzowała się największą zmiennością 
w czasie badań (rys. 1).

We wszystkich rodzajach wód wśród substancji organicz-
nych dominowała frakcja rozpuszczona (RWO) stanowiąca 
średnio 88,6%, 88,3% i 85,8% zawartości OWO, odpo-
wiednio w wodzie infi ltracyjnej, powierzchniowej i zmie-
szanej. O dużym udziale refrakcyjnych substancji organicz-
nych w OWO świadczyły natomiast wartości absorbancji 
w nadfi olecie wszystkich rodzajów wody (tab. 1). Substan-
cje organiczne zawarte we wszystkich wodach decydowały 
o intensywności barwy (B), co potwierdziły określone na 
poziomie ufności α = 0,05 odpowiednie korelacje liniowe: 
B = 1,3807[RWO] + 0,6055 (WI), B = 1,8426[RWO] + 1,0989 
(WP) oraz B = 2,4843[RWO] + 0,9039 (WZ). Pozostałe ana-
lizowane wskaźniki jakości badanych wód charakteryzowa-
ły się znacznie mniejszą zmiennością w czasie, a ich war-
tości ogólnie malały zgodnie z szeregiem WZ > WP >> WI.

Ocena stabilności chemicznej wody

Wszystkie analizowane próbki wody charakteryzowały 
się dużą zawartością tlenu rozpuszczonego, którego śred-
nia ilość, niezależnie od rodzaju wody, była zbliżona i wy-
nosiła odpowiednio 10,8 gO2/m3 (WI), 11,2 gO2/m3 (WP) 
i 10,1 gO2/m3 (WZ). Tak duża ilość tlenu może prowadzić 
do korozji elektrochemicznej i niszczenia metalowych 
przewodów wodociągowych, zwłaszcza że poza tlenem 
w wodach obecne były środki dezynfekcyjne (rys. 2), któ-
rych agresywne oddziaływanie na przewody wodociągowe 
potwierdzają liczne badania [17, 18].

Większość próbek wody – 66,7% (WI), 83,3% (WP) 
i 79,2% (WZ) – nie zawierała agresywnego dwutlenku 
węgla, co przyczyniło się do braku agresywności kwaso-
węglowej (tab. 1, rys. 6), przy czym 37,5% próbek wody 
powierzchniowej i zmieszanej oraz 8,3% próbek wody in-
fi ltracyjnej charakteryzowało się brakiem stabilności che-
micznej ze względu na wartość indeksu Langeliera, co było 
równoznaczne z niekorzystnym oddziaływaniem wody na 
materiał przewodów wodociągowych lub osadów zgroma-
dzonych w ich wnętrzu. O braku stabilności chemicznej 

i korozyjnym charakterze wszystkich analizowanych pró-
bek wody świadczyły natomiast wartości wskaźnika Ryzna-
ra (rys. 6), przy czym dwie próbki wody powierzchniowej 
charakteryzowały się znaczną korozyjnością ze względu 
na wartości IR (rys. 3). Oznacza to, że wody oczyszczone 
charakteryzowały się ograniczoną korozyjnością wobec 
materiałów metalowych, które dominowały w strukturze 
materiałowej tych systemów dystrybucji.

Ocena stabilności biologicznej wody

Niezależnie od pochodzenia wody wprowadzanej do 
sieci, zawierała ona wszystkie substancje pokarmowe nie-
zbędne do rozwoju mikroorganizmów heterotrofi cznych, 
a zmienność ich ilości była zbliżona do ogólnego poziomu 
zanieczyszczenia wody. Ze względu na największą zmien-
ność jakości wody zmieszanej, zwłaszcza w odniesieniu do 

Rys. 1. Zawartość substancji organicznych
w wodzie wprowadzanej do sieci wodociągowej
Fig. 1. Organics content in the water introduced

into the water supply network

Rys. 2. Częstość występowania środka dezynfekcyjnego
w wodzie wprowadzanej do sieci wodociągowej (krzywe sumowe)

Fig. 2. The disinfectant prevalence in the water introduced into
the water supply network (the cumulativ e frequency curves)

Rys. 3. Częstość występowania granicznych wartości
wskaźnika Ryznara (I – woda nie tworzy osadów, II – woda
o wyraźnej agresywności korozyjnej, III – woda o znacznej

agresywności korozyjnej) (krzywe sumowe)
Fig. 3. Prevalence of Ryznar index limit values (I – water is not
scale forming, II – water of evident corrosion aggressiveness,

III – water of signifi cant corrosion aggressiveness)
(the cumulativ e frequency curves)
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substancji organicznych, charakteryzowała się ona rów-
nież największą zmiennością zawartości biodegradowalnej 
frakcji tych substancji (rys. 4), czego konsekwencją był 
największy udział próbek niestabilnych ze względu na za-
wartość BRWO w tej wodzie (tab. 2). Jedynie we wszyst-
kich próbkach wody infi ltracyjnej, charakteryzującej się 
najmniejszym zanieczyszczeniem, zawartość tej frakcji 
substancji organicznych była czynnikiem ograniczającym 
wtórny rozwój mikroorganizmów w sieci wodociągowej. 
Udział frakcji biodegradowalnej w RWO mieścił się w bar-
dzo szerokich zakresach – 2,7÷44,7% (WI), 3,2÷31,8% 
(WP) oraz 3,7÷66,6% (WZ) – i nie zależał od ogólnego 
stanu zanieczyszczenia wody. Brak korelacji pomiędzy za-
wartością rozpuszczonego i biodegradowalnego węgla or-
ganicznego świadczył natomiast o braku możliwości oceny 
stabilności wody na podstawie łatwego w analizie wskaź-
nika, jakim jest RWO.

Innym – obok BRWO – wskaźnikiem pozwalającym 
na jakościową ocenę substancji organicznych zawartych 
w wodzie jest absorbancja właściwa w nadfi olecie (SUVA). 
Wartość tego wskaźnika również zmieniała się w szerokim 
zakresie, zwłaszcza w odniesieniu do wody zmieszanej, 
w przypadku której jego wartość maksymalna przekroczy-
ła 7 m3/gC-m. W każdym wypadku wartość absorbancji 
właściwej zależała od zawartości RWO w wodzie, przy 
czym zależność ta miała przebieg hiperboliczny (duże 
wartości SUVA były powiązane z małymi wartościami 
RWO). Oznaczało to, że w przypadku skutecznego usuwa-
nia zanieczyszczeń organicznych lub ich małej zawartości 
w ujmowanej wodzie, w wodzie oczyszczonej pozosta-
wały głównie frakcje wielkocząsteczkowe, aromatyczne 
i zawierające wiązania podwójne, za usuwanie których 
odpowiedzialny jest przede wszystkim proces koagulacji 
(woda infi ltracyjna nie była koagulowana). W przypadku 

wody powierzchniowej i infi ltracyjnej zauważono również 
pewien związek między zawartością BRWO i wartością 
SUVA – ilość BRWO malała wraz ze wzrostem wartości 
SUVA. Niewątpliwie frakcja biodegradowalna jest zwią-
zana z małocząsteczkowymi związkami organicznymi, 
niemniej z uwagi na odmienny charakter obu wskaźników 
(SUVA jest wskaźnikiem jakościowym, a BRWO ilościo-
wym) ich wzajemne relacje powinny być poddane bardziej 
szczegółowym analizom. W wodzie zmieszanej, w przy-
padku której zawartość frakcji biodegradowalnej RWO 
cechowała największa zmienność, nie stwierdzono podob-
nego związku, jednak i w tym wypadku występująca przez 
około 12 tygodni ekstremalnie duża zawartość BRWO 
(około 0,8 gC/m3) była związana ze wskazującą na prze-
wagę frakcji małoczasteczkowej względnie małą wartością 
wskaźnika SUVA (około 1,7 m3/gC-m).

We wszystkich wodach czynnikiem znacznie zmniej-
szającym wtórny rozwój mikroorganizmów była ilość 
jonów fosforanowych (tab. 1 i 2, rys. 6). Wynikało to 
z możliwości usuwania tych substratów pokarmowych 
w postaci trudnorozpuszczalnych fosforanów żelaza i/lub 
glinu. Również autorzy pracy [35] wykazali, że zawartość 
jonów fosforanowych była najczęstszym czynnikiem inhi-
bitującym rozwój mikroorganizmów i ograniczającym ich 
aktywność życiową. We wszystkich trzech rodzajach wód 
wśród nieorganicznych związków azotu dominowały jony 
azotanowe, których średni udział w azocie nieorganicznym 
wynosił odpowiednio 91,4% (WI), 95,6% (WP) i 94,9% 
(WZ). Tak duży udział azotanów wskazywał na brak pro-
cesów zapewniających ich skuteczne usuwanie podczas 
oczyszczania wody przy jednoczesnej eliminacji jonów 
amonowych. Brak możliwości skutecznego usuwania azo-
tanów w układach oczyszczania spowodował, że zawartość 
azotu nieorganicznego w wodach wprowadzanych do sys-
temu dystrybucji była wielokrotnie większa od granicznej 
(0,2 gN/m3) w aspekcie wtórnego rozwoju mikroorgani-
zmów (rys. 5). Oznaczało to, że w żadnej z próbek wody 
zawartość azotu nieorganicznego nie ograniczała wtórnego 
rozwoju mikroorganizmów (rys. 6). Również w pracy [24] 
wykazano, że zawartość azotu nieorganicznego jest niemal 
zawsze tym czynnikiem, który umożliwia rozwój mikro-
organizmów. Niestabilność biologiczna była cechą każdej 
z badanych wód. Wtórny rozwój mikroorganizmów ogra-
niczany był przede wszystkim przez zawartość fosforanów 
i w znacznie mniejszym stopniu przez zawartość BRWO 
(rys. 6). Dodatkowo obecność środka dezynfekcyjnego 
w wodach wprowadzanych do sieci wodociągowych (rys. 2) 
zmniejszała potencjał wtórnego rozwoju mikroorganizmów.

Tabela 2. Procentowy udział próbek wody stabilnej biologicznie
ze względu na zawartość substratów pokarmowych

Table 2. The percentage share of biostable water samples
according to the nutrient content

Wskaźnik Woda
infi ltracyjna

Woda
powierzch-

niowa

Woda
zmieszana

BRWO 100% 96% 42%

Azot nieorg. 0% 0% 0%

Fosforany 96% 100% 96%

Rys. 4. Częstość występowania biodegradowalnych
substancji organicznych w wodzie wprowadzanej

do sieci wodociągowej (krzywe sumowe)
Fig. 4. Prevalence of biodegradable organic matter in the water

introduced into the water supply network
(the cumulative frequency curves)

Rys. 5. Krotność przekroczenia zawartości azotu nieorganicznego
inhibitującego rozwój mikroorganizmów w wodzie (0,2 gN/m3)

Fig. 5. A factor of inorganic nitrogen content exceeding the limit
value inhibiting the microbial growth in water (0.2 gN/m3)
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Niestety jego zawartość w wielu próbkach  wody była nie-
wystarczająca do inhibicji rozwoju biofi lmu, co wynikało 
z jego reakcji z innymi zanieczyszczeniami zredukowany-
mi obecnymi w wodzie oraz osadach zgromadzonych we-
wnątrz przewodów wodociągowych.

Podsumowanie

Stabilność wody wprowadzanej do sieci wodociągowej 
jest równie istotna jak jej jakość zdrowotna, choćby dlate-
go, że brak stabilności wody nie gwarantuje zachowania 
jakości. Jednak kompleksowe uwzględnienie czynnika 
stabilności w prowadzeniu procesów technologicznych 
oczyszczania wody pozostaje nadal w sferze zamiarów. 
Aby stało się to faktem, technolog musi otrzymać wielo-
wymiarowe narzędzie do oceny stabilności wody, które da 
jednoznaczną i bezzwłoczną informację. Przeprowadzone 
obserwacje potwierdzają, że zarówno w obszarze stabilno-
ści chemicznej, jak i biologicznej nie wypracowano wy-
starczająco precyzyjnego wskaźnika takiej oceny. Póki to 
nie nastąpi, do dyspozycji pozostaje wnioskowanie oparte 
na krytycznej analizie wielu wskaźników jednostkowych. 
Systematycznie zbieranie danych pozwalających na nawet 
niezbyt dokładną ocenę stabilności wody jest małym kro-
kiem w kierunku budowy przyszłych standardów realnego 
działania w tym zakresie. Dokonane obserwacje pozwoliły 
na sformułowanie następujących tez:

♦ Woda oczyszczona nie zawierała agresywnego dwu-
tlenku węgla, co oznaczało jej ograniczone agresywne od-
działywanie na przewody wodociągowe. Większość próbek

wody oczyszczonej charakteryzowała się ograniczoną ko-
rozyjnością ze względu na wartości wskaźnika Langeliera 
oraz wykazywała znaczną korozyjność z uwagi na wartość 
wskaźnika Ryznara. Na brak stabilności chemicznej wody 
wskazywały jedynie wartości wskaźnika Ryznara oraz 
duża zawartość utleniaczy.

♦ Zastosowane wskaźniki stabilności chemicznej wody
nie dały podstaw do jednoznacznej oceny jej interakcji 
z materiałami, z których wykonano przewody wodocią-
gowe. Mogło dochodzić do jednoczesnego rozpuszcza-
nia osadów (korozyjność wody) oraz ich tworzenia na 
powierzchni przewodów wodociągowych (przesycenie 
wody) w różnych fragmentach systemu dystrybucji.

♦ Obecność silnych utleniaczy w wodzie wprowadza-
nej do sieci dystrybucyjnej intensyfi kuje agresywny cha-
rakter wody. Zawartość środków dezynfekcyjnych w wo-
dzie oczyszczonej była zbyt mała do eliminacji zagrożenia 
wtórnym skażeniem mikrobiologicznym, ale wystarczają-
ca do intensyfi kacji procesów korozyjnych.

♦ Żadna z próbek wody nie była stabilna biologicznie, 
a w większości z nich zawartość fosforanów i biodegrado-
walnych substancji organicznych była czynnikiem ograni-
czającym wtórny rozwój mikroorganizmów.

♦ Zawartość rozpuszczonego węgla organicznego w wo-
dzie wprowadzanej do systemu dystrybucji niestety nie mo-
że być wskaźnikiem umożliwiającym wstępną oceną za-
wartości substancji biodegradowalnych.

♦ Skład wody wprowadzanej do sieci wodociągowej 
nie zapewnił eliminacji zagrożenia wtórnym zanieczysz-
czeniem z uwagi na brak równowagi węglanowo-wapnio-
wej oraz zbyt dużą zawartość azotu nieorganicznego.
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Abstract: Both chemical and biological stability of water 
was assessed from the three water supply networks using dif-
ferent water sources: surface, infi ltration and the mixed (sur-
face and groundwater). The oxidizing agent content, Lange-
lier and Ryznar corrosivity indexes and water aggressiveness 
index were chosen as criteria for the water chemical stability 
assessment. Water biostability was determined on the basis 
of nutrient content: inorganic nitrogen and phosphate forms as 
well as biodegradable organic carbon (BDOC). It was estab-
lished that in respect of chemical stability, the waters had some 
common characteristics such as dissolved oxygen and chlo-
rine oxidizing agent content, conducive to the electrochemical 

corrosion process, as well as lack of an aggressive carbon 
dioxide with the concurrent lack of calcium-carbonate equilib-
rium supporting scale formation. The Ryznar index values were 
indicative of the corrosive potential of water; the surface water 
samples belonged to a clearly ‘corrosive’ range. The biologi-
cal instability was a constant feature of the tested waters and 
it was the excessive inorganic nitrogen content that was the 
most conducive to the bacterial regrowth in the water. In either 
case, disinfectant content was determined to be inadequate 
with regard to prevention of biological recontamination of wa-
ter, which was in contrast with its excess in relation to water 
corrosivity criterion.

Keywords: Tap water, chemical stability, biostability, water 
aggressiveness, corrosivity index, nutrients, BDOC, water re-
contamination.


