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Ocena stabilnosci wody wprowadzanej

O jakosci wody wodociggowej, zgodnie z obowigzuja-
cymi przepisami, decyduje jej sktad w miejscu czerpania
przez odbiorcow [1,2]. Oznacza to, ze na przedsigbior-
stwach wodociggowych spoczywa odpowiedzialno$¢ za
ograniczenie zjawiska wtdrnego zanieczyszczenia wody
w sieci wodociggowej, stwierdzanego powszechnie w wie-
lu systemach dystrybucji na $wiecie [3—7]. Jako gtowna
przyczyne zmian sktadu wody podczas jej transportu w sie-
ciuznaje si¢, poza stanem technicznym samej sieci [8], brak
stabilno$ci wody opuszczajacej zaktad wodociagowy [9].
Zatem uzyskanie sktadu wody zapewniajacego jej stabil-
no$¢ chemiczng i biologiczng w miejscu wprowadzania jej
do sieci jest warunkiem koniecznym — jednak niewystar-
czajacym — do tego, aby zapobiec wtornemu zanieczysz-
czeniu wody w systemie dystrybucji.

Woda stabilna chemicznie, niezaleznie od rodzaju ma-
teriatu, z ktorego wykonane sg przewody wodociggowe,
nie powoduje powstawania osadow na ich wewnetrznych
powierzchniach oraz nie powoduje niszczenia tych prze-
wodow. Ze wzgledu na liczbe czynnikéw wplywajacych na
przebieg reakcji sktadnikow wody z materiatlem przewodoéw
wodociggowych, bardzo trudno jest jednoznacznie okresli¢
wymagania dotyczace stabilnosci chemicznej wody. Do
najwazniejszych czynnikow decydujacych o stabilnosci
chemicznej wody zalicza si¢ zawartos¢ takich sktadnikow,
jak agresywny dwutlenek wegla, tlen rozpuszczony, siar-
czany, chlorki oraz $rodki dezynfekcyjne, a takze utrzy-
manie rownowagi weglanowo-wapniowej [10]. Mnogo$¢
czynnikow wplywajacych na poziom agresywnosci wody
w stosunku do przewoddéw wodociggowych byta przyczy-
ng opracowania roznych wskaznikow, ktore z mniejsza lub
wickszg doktadnoscia umozliwiaja wstepng ocene rodzaju
interakcji pomigdzy przeptywajaca woda a przewodami
wodociggowymi. Do najcze¢$ciej stosowanych nalezg takie
wskazniki, jak Langeliera, Ryznara i Riddicka oraz wskaz-
nik agresywnosci kwasoweglowej [11-14].

Konsekwencja wprowadzania do sieci dystrybucyjnej
wody niestabilnej chemicznie jest korozja elektrochemicz-
na przewodow wodociggowych oraz przechodzenie jej
produktow do przeplywajacej wody [15,16]. Najczesciej
w takim przypadku woda zostaje zanieczyszczana zwigz-
kami metali, z ktorych wykonana jest sie¢ wodociggowa,
czego widoczna konsekwencja jest zwigkszenie metno-
$ci 1 intensywnosci barwy przeplywajacej wody. Woda
o wlasciwosciach korozyjnych moze réwniez prowadzi¢ do
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do sieci wodociggowej

uwalniania osadow zdeponowanych wewnatrz przewodow
wodociggowych, a wraz z nimi zanieczyszczen chemicz-
nych i mikrobiologicznych [17].

Za wodg stabilng biologicznie uznaje si¢ taka, ktora nie
zawiera mikroorganizméw oraz nie podtrzymuje ich roz-
woju w sieci wodociggowej. Stabilno$¢ biologiczna wody
jest uwarunkowana nie tylko zawartoscia azotu nieorga-
nicznego i fosforu, ale rowniez organicznych substratow
pokarmowych [18,19]. Wedlug licznych badan o inten-
sywnosci rozwoju mikroorganizmow w sieci wodociago-
wej decyduje obecno$¢ biodegradowalnego rozpuszczo-
nego wegla organicznego (BRWO), a wigc frakcji tatwo
przyswajanej przez organizmy heterotroficzne [20-22].
Niestety dazenie do realnego ograniczenia wtornego roz-
woju mikroorganizméw w sieci wodociggowej wigze si¢
z koniecznoscia zapewnienia skrajnie matej zawartos$ci
substratow pokarmowych, co jest bardzo trudne, zwlaszcza
w konwencjonalnych uktadach oczyszczania wody [23,24].
Konsekwencja braku stabilno$ci biologicznej jest rozwdj
biofilmu wewnatrz przewodow wodociagowych oraz wtor-
ne skazenie wody bakteriami, w tym chorobotwoérczymi
i lekoopornymi [25-27].

Jednoczesne zapewnienie stabilno$ci chemicznej i bio-
logicznej wody jest tym trudniejsze, ze niekiedy wymaga
przeciwnych dziatan, na przyklad obecno$¢ pozostatego
srodka dezynfekcyjnego powoduje wzrost korozyjnosci
wody w stosunku do wigkszo$ci materiatow, z ktorych wy-
konywane sa przewody wodociagowe [28], a jednocze$nie
jego obecnos¢ jest konieczna, poniewaz zmniejsza poten-
cjal wtornego rozwoju mikroorganizmow w wodzie [29].
Co wigcej, wode w sieci dystrybucyjnej cechuje dynamicz-
na zmienno$¢ standow — stabilnos¢ i niestabilno$¢ wystepu-
ja naprzemiennie. Brak stabilnosci chemicznej moze ozna-
cza¢ zardwno zdolno$¢ do deponowania zanieczyszczen
w przewodach, jak i ich rozpuszczanie i unoszenie oraz
cechowac si¢ zréznicowana intensywnoscig. Cykle wytra-
cania i unoszenia zanieczyszczen moga cechowaé nawet
wodg Srednio stabilng. Trwalej stabilnosci wody wodocia-
gowej nie sprzyja takze niestabilno$¢ warunkow hydrau-
licznych, ktora jest nicodlaczng cecha systemow wodocig-
gowych, zwlaszcza zasilanych pompowo [30].

W zwiazku z tym zasadne wydaje si¢ zarOwno monitoro-
wanie jako$ci wody wprowadzanej do sieci wodociagowej
w kontekscie jej stabilnosci, jak 1 optymalizacja jednost-
kowych proceséw oczyszczania wody niezbgdna do uzy-
skania jej stabilnosci, a nie tylko zapewnienie sktadu okre-
slonego wymaganiami stawianymi wodzie przeznaczonej
do spozycia przez ludzi. W dalszej perspektywie zasadne
wydaje si¢ rowniez monitorowanie stabilnosci wody w sieci
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wodociggowej, poniewaz nawet stabilno$¢ wody zasilaja-
cej system wodociggowy nie gwarantuje zachowania tego
stanu we wszystkich odcinkach sieci.

Celem prezentowanych badan byto okreslenie poziomu
stabilno$ci wody wprowadzanej do sieci dystrybucyjnej
oraz ocena czynnikow, ktore o tym decyduja.

Przedmiot i metody badan

Badania oceny stopnia stabilno$ci chemicznej i bio-
logicznej wody przeprowadzono w trzech zaktadach wo-
dociggowych ujmujacych wody o zrdéznicowanym po-
chodzeniu, tj. infiltracyjng (W), powierzchniowa (Wp),
i zmieszang (Wz). Woda powierzchniowa poddawana byta
procesom koagulacji, sedymentacji, filtracji pospiesznej
przez ztoza piaskowe, ozonowaniu posredniemu, filtracji
przez aktywne biologicznie ztoza z granulowanego wegla
aktywnego, alkalizacji oraz dezynfekcji. Woda infiltracyjna
po napowietrzaniu i filtracji pospiesznej przez wpracowane
ztoza piaskowe poddawana byta rowniez ozonowaniu i fil-
tracji przez aktywne biologicznie ztoza weglowe. Ostatni-
mi procesami jej oczyszczania byly alkalizacja i dezynfek-
cja. Woda zmieszana (woda podziemna po napowietrzaniu
z powierzchniowa po mikrocedzeniu) oczyszczana byla
w procesach koagulacji kontaktowej, utleniania posred-
niego, filtracji przez zloza piaskowe, filtracji przez ztoza
dolomitowe oraz alkalizacji i dezynfekcji. Do dezynfekcji
w zakladach oczyszczania wody powierzchniowej i infil-
tracyjnej stosowane byly zaréwno chlor, jak i dwutlenek
chloru, natomiast woda zmieszana dezynfekowana byla
wylacznie dwutlenkiem chloru, a obecno$¢ chloru w wo-
dzie oczyszczonej wynikata z jego stosowania w procesie
utleniania posredniego.

Regularnie, co dwa tygodnie, w pompowniach wody
czystej analizowanych zaktadow wodociagowych pobiera-
no do badan prébki wody wprowadzanej do sieci dystry-
bucyjnej. Probki te przewozono nastepnie do laboratorium
w warunkach termostatycznych, a zawarto$¢ utleniaczy
oraz wartosci pH 1 temperatury wody mierzono w miejscu
poboru. W probkach oznaczano warto$ci wskaznikow jako-
$ci wody decydujacych zardwno o jej stabilnosci chemicz-
nej, jak i biologicznej (pH, zasadowo$¢ ogdlna, biodegra-
dowalny rozpuszczony wegiel organiczny (BRWO), NH,*,
NO, -, NO;5~, PO, O,, Cl,, ClO,), a takze §wiadczacych
0 ogolnym zanieczyszczeniu wody (barwa, metnosé, ogol-
ny i rozpuszczony wegiel organiczny (OWO i RWO) oraz
absorbancja w nadfiolecie (UV25ﬁm)).

Na podstawie otrzymanych wynikéw obliczono zawar-
tosci agresywnego dwutlenku wegla i azotu nieorganicz-
nego ([N]n_org=[NH4+]+[NO[]+[NO3’]) oraz wartosci
wskaznikow korozyjnosci wody Langeliera (I;) i Ryznara
(Ir), a takze wskaznika agresywnosci kwasoweglowej (I),
Ze WZOIrow:

I = [pH], - [pH], e
Ig = 2[pH]; - [pH], )
2
_ ([Coz]agr) (3)
[C02]2w+ [COZ]agr

w ktorych:

[pH];, — zmierzona warto$¢ pH wody

[pH] — wartos¢ pH wody (o okreslonej zasadowosci 0gol-
nej) w stanie rownowagi weglanowo-wapniowe;j

[CO,]agr — zawarto$¢ agresywnego dwutlenku wegla, gCO,/m’
[CO, ] — zawartosé zwigzanego dwutlenku wegla, gCO,/m>

Wartosci wszystkich wskaznikow jakosci wody ozna-
czane byly zgodnie z obowigzujacymi w Polsce normami,
a zawartos¢ BRWO jako roznica ilosci RWO w probkach
wody przed i po inkubacji z mikroorganizmami charaktery-
stycznymi w $rodowisku wodnym [31]. Za probki stabilne
chemicznie uznano takie, ktore byty pozbawione agresyw-
nego dwutlenku wegla, przy nastepujacych wartosciach
wskaznikoéw korozyjnosci: 1} =0,00+0,05, 1z=6,82+0,1
oraz 1=1,00+0,1. Graniczng zawartos¢ substancji biogen-
nych w wodzie w konteks$cie jej stabilnosci biologicznej
przyjeto jako [BRWO]=0,25gC/m?, [N];org=0,2 gN/m’
i [PO4>71=0,03 gPO4>/m> na podstawie badan [32-34].

Wyniki badan
Ocena stopnia zanieczyszczenia wody

Zakresy wartoséci analizowanych wskaznikéw jakosci
oraz wartosci wskaznikow korozyjnosci wod wprowadza-
nych do badanych systemow dystrybucji przedstawiono
w tabeli 1. W zestawieniu tym najmniej korzystnie wypa-
dla woda zmieszana, a najlepiej woda infiltracyjna.

Tabela 1. Zakresy wartosci wskaznikow jakosci probek wody
Table 1. Value ranges of water quality indicators

Wskaznik, Woda Woda Woda

) o ) powierzch- .

jednostka infiltracyjna niowa zmieszana
Barwa, gPt/m? 1,0+4,7 1,2+7,4 3,0+13,0
Metnosé, NTU 0,01+0,05 0,01+0,20 0,01+0,80
Temparatura, °C 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
Zasadowosc | 2,73+3,36 | 2,26+3,69 | 2,93+3,35
ogolna, val/m
Agresywny CO, . - "
gCO,/m3 0,00+0,80 0,00+1,32 0,00+1,80
Tlen rozpuszczony, | 4 56.17,79 | 5,55+14,06 | 9,00+12,21
gOo/m
OWO, gC/m3 0,75+3,30 0,70+3,94 1,29+5,03
RWO, gC/m? 0,38+3,30 0,65+3,45 0,80+4,93
BRWO, gC/m? 0,05+0,24 0,10+0,34 0,11+0,88
UVaoey™ 0,62+4,40 | 0,88+6,18 | 1,58+7,58
SUVA, m¥/gC-m 0,26+3,71 0,39+5,15 1,22+7,19
Azot amonowy, 0,010,411 | 0,01+0,16 | 0,00+0,45
gN/m
Azotany, gN/m3 0,16+0,68 0,45+3,68 0,35+7,60
Azot nieorganiczny, | 54070 | 051+383 | 040:7,63
gN/m
Fosforany, N . .
gPO,3 /m3 0,01+0,06 0,00+0,03 0,00+0,06
Chlor, gCly/m?3 0,06+0,61 0,21+0,00 0,02+0,70
Dwutlenek chloru, N n »
gClO/m? 0,00+0,18 0,97+0,23 0,17+0,44
Wskaznik -03+03 | -05:04 | -02+03
Langeliera (I.)
Wskaznik . - "
Ryznara (Ig) 7,33+7,9 7,1+8,4 7,3+7,8
Wskaznik agresywn. 0.0-0.1 0.020.3 0.020.3
kwasoweglowej (1) D R e

OWO - ogolny wegiel organiczny, RWO - rozpuszczony wegiel
organiczny, BRWO - biodegradowalny rozpuszczony wegiel organiczny,
SUVA - absorbancja wtasciwa w nadfiolecie (A=254 nm)
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Pomimo zréznicowanego stopnia zanieczyszczenia
badanych wod wszystkie probki (pochodzace z 24 serii
pomiarowych pobranych na przestrzeni roku) wody po-
wierzchniowej i infiltracyjnej oraz 95,8% probek wody
zmieszanej spetnialy wymagania stawiane wodzie przezna-
czonej do spozycia przez ludzi [1,2]. Jedyna probka wody
zmieszanej nie spelniajaca tych wymagan charakteryzo-
wala si¢ wigksza niz dopuszczalna zawarto$cig substancji
organicznych. Ogdlnie, to wlasnie zawartos$¢ substancji or-
ganicznych charakteryzowata si¢ najwigksza zmiennoscia
w czasie badan (rys. 1).
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Rys. 1. Zawarto$¢ substancji organicznych

w wodzie wprowadzanej do sieci wodociggowe;j

Fig. 1. Organics content in the water introduced
into the water supply network

Wewszystkichrodzajach wod wsrod substancji organicz-
nych dominowata frakcja rozpuszczona (RWO) stanowiaca
srednio 88,6%, 88,3% 1 85,8% zawartosci OWO, odpo-
wiednio w wodzie infiltracyjnej, powierzchniowej i zmie-
szanej. O duzym udziale refrakcyjnych substancji organicz-
nych w OWO $wiadczyty natomiast wartosci absorbancji
w nadfiolecie wszystkich rodzajow wody (tab. 1). Substan-
cje organiczne zawarte we wszystkich wodach decydowaty
o intensywnos$ci barwy (B), co potwierdzily okreslone na
poziomie ufnosci a=0,05 odpowiednie korelacje liniowe:
B=1,3807[RWO]+0,6055 (W;), B=1,8426|[RWO]+1,0989
(Wp) oraz B=2,4843[RW0O]+0,9039 (W7). Pozostale ana-
lizowane wskazniki jako$ci badanych wod charakteryzowa-
ly si¢ znacznie mniejsza zmiennoscia w czasie, a ich war-
tosci ogodlnie malaty zgodnie z szeregiem W;>Wp>>W|.

Ocena stabilnosci chemicznej wody

Wszystkie analizowane probki wody charakteryzowaty
si¢ duza zawartoscig tlenu rozpuszczonego, ktorego $red-
nia ilo$¢, niezaleznie od rodzaju wody, byta zblizona i wy-
nosita odpowiednio 10,8 g0,/m> (Wy), 11,2g0,/m> (Wp)
i 10,1 g0,/m? (W). Tak duza ilo$¢ tlenu moze prowadzié
do korozji elektrochemicznej i niszczenia metalowych
przewodéw wodociggowych, zwlaszcza ze poza tlenem
w wodach obecne byty $rodki dezynfekcyjne (rys. 2), kto-
rych agresywne oddzialywanie na przewody wodociagowe
potwierdzaja liczne badania [17, 18].

Wiekszos§¢ probek wody — 66,7% (Wy), 83,3% (Wp)
i 79,2% (Wyz) — nie zawierala agresywnego dwutlenku
wegla, co przyczynito si¢ do braku agresywnosci kwaso-
weglowej (tab. 1, rys. 6), przy czym 37,5% probek wody
powierzchniowej i zmieszanej oraz 8,3% probek wody in-
filtracyjnej charakteryzowato si¢ brakiem stabilnosci che-
micznej ze wzgledu na warto$¢ indeksu Langeliera, co byto
roéwnoznaczne z niekorzystnym oddziatywaniem wody na
materiat przewodow wodociggowych lub osadéw zgroma-
dzonych w ich wnetrzu. O braku stabilnosci chemicznej
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Rys. 2. Czestos$¢ wystepowania srodka dezynfekcyjnego
w wodzie wprowadzanej do sieci wodociagowej (krzywe sumowe)

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

i korozyjnym charakterze wszystkich analizowanych pro-
bek wody swiadczyly natomiast warto$ci wskaznika Ryzna-
ra (rys. 6), przy czym dwie probki wody powierzchniowe;j
charakteryzowaly si¢ znaczna korozyjnoscia ze wzgledu
na wartosci I (rys. 3). Oznacza to, ze wody oczyszczone
charakteryzowaly si¢ ograniczong korozyjnoscia wobec
materiatdw metalowych, ktére dominowaty w strukturze
materiatowej tych systemow dystrybucji.

100
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Wskaznik Ryznara (Ir)

Rys. 3. Czegstos¢ wystepowania granicznych wartosci
wskaznika Ryznara (I — woda nie tworzy osadéw, Il — woda
0 wyraznej agresywnosci korozyjnej, Il — woda o znacznej

agresywnosci korozyjnej) (krzywe sumowe)

Fig. 3. Prevalence of Ryznar index limit values (I — water is not
scale forming, Il — water of evident corrosion aggressiveness,
IIl — water of significant corrosion aggressiveness)

(the cumulative frequency curves)

Ocena stabilnosci biologicznej wody

Niezaleznie od pochodzenia wody wprowadzanej do
sieci, zawierata ona wszystkie substancje pokarmowe nie-
zbedne do rozwoju mikroorganizméw heterotroficznych,
a zmienno$¢ ich ilosci byta zblizona do ogdlnego poziomu
zanieczyszczenia wody. Ze wzgledu na najwigksza zmien-
nos¢ jakosci wody zmieszanej, zwlaszcza w odniesieniu do
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Tabela 2. Procentowy udziat probek wody stabilnej biologicznie
ze wzgledu na zawarto$¢ substratéw pokarmowych
Table 2. The percentage share of biostable water samples
according to the nutrient content

Wskaznik infi\llt\igg;na pow./ig?zach- zmﬁzg:na
niowa
BRWO 100% 96% 42%
Azot nieorg. 0% 0% 0%
Fosforany 96% 100% 96%

substancji organicznych, charakteryzowata si¢ ona row-
niez najwigksza zmienno$cia zawartosci biodegradowalne;j
frakcji tych substancji (rys. 4), czego konsekwencja byt
najwickszy udziat probek niestabilnych ze wzgledu na za-
warto$¢ BRWO w tej wodzie (tab. 2). Jedynie we wszyst-
kich probkach wody infiltracyjnej, charakteryzujacej si¢
najmniejszym zanieczyszczeniem, zawartos¢ tej frakcji
substancji organicznych byta czynnikiem ograniczajacym
wtorny rozwoj mikroorganizméw w sieci wodociggowe;.
Udzial frakcji biodegradowalnej w RWO miescit si¢ w bar-
dzo szerokich zakresach — 2,7+44,7% (Wy), 3,2+31,8%
(Wp) oraz 3,7+66,6% (W7) — 1 nie zalezal od ogdlnego
stanu zanieczyszczenia wody. Brak korelacji pomiedzy za-
wartoscia rozpuszczonego i biodegradowalnego wegla or-
ganicznego $swiadczyl natomiast o braku mozliwo$ci oceny
stabilno$ci wody na podstawie latwego w analizie wskaz-
nika, jakim jest RWO.
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Rys. 4. Czesto$¢ wystepowania biodegradowalnych
substancji organicznych w wodzie wprowadzanej
do sieci wodociggowej (krzywe sumowe)
Fig. 4. Prevalence of biodegradable organic matter in the water
introduced into the water supply network
(the cumulative frequency curves)

Innym — obok BRWO — wskaznikiem pozwalajacym
na jako$ciowa ocen¢ substancji organicznych zawartych
w wodzie jest absorbancja wlasciwa w nadfiolecie (SUVA).
Wartos¢ tego wskaznika rowniez zmieniata si¢ w szerokim
zakresie, zwlaszcza w odniesieniu do wody zmieszanej,
w przypadku ktorej jego wartos¢ maksymalna przekroczy-
ta 7m3/gC-m. W kazdym wypadku warto$é absorbancji
wlasciwej zalezata od zawartosci RWO w wodzie, przy
czym zalezno$¢ ta miala przebieg hiperboliczny (duze
wartoSci SUVA byly powigzane z malymi wartosciami
RWO). Oznaczalo to, ze w przypadku skutecznego usuwa-
nia zanieczyszczen organicznych lub ich malej zawartosci
w ujmowanej wodzie, w wodzie oczyszczonej pozosta-
waly glownie frakcje wielkoczasteczkowe, aromatyczne
i zawierajagce wigzania podwoéjne, za usuwanie ktorych
odpowiedzialny jest przede wszystkim proces koagulacji
(woda infiltracyjna nie byla koagulowana). W przypadku

wody powierzchniowej i infiltracyjnej zauwazono réwniez
pewien zwigzek miedzy zawartoscia BRWO 1 warto$cia
SUVA - ilos¢ BRWO malata wraz ze wzrostem warto$ci
SUVA. Niewatpliwie frakcja biodegradowalna jest zwia-
zana z maloczasteczkowymi zwigzkami organicznymi,
niemniej z uwagi na odmienny charakter obu wskaznikow
(SUVA jest wskaznikiem jako$ciowym, a BRWO iloscio-
wym) ich wzajemne relacje powinny by¢ poddane bardziej
szczegotowym analizom. W wodzie zmieszanej, w przy-
padku ktorej zawartos¢ frakcji biodegradowalnej RWO
cechowata najwigksza zmiennos¢, nie stwierdzono podob-
nego zwigzku, jednak i w tym wypadku wystepujaca przez
okoto 12 tygodni ekstremalnie duza zawarto§¢ BRWO
(okoto 0,8 gC/m?®) byta zwigzana ze wskazujaca na prze-
wage frakcji matoczasteczkowej wzglednie matg wartoScig
wskaznika SUVA (okoto 1,7m>/gC-m).

We wszystkich wodach czynnikiem znacznie zmniej-
szajacym wtorny rozwdj mikroorganizmow byla ilo§¢
jonow fosforanowych (tab. 1 i 2, rys. 6). Wynikalo to
z mozliwos$ci usuwania tych substratow pokarmowych
w postaci trudnorozpuszczalnych fosforanéw zelaza i/lub
glinu. Rowniez autorzy pracy [35] wykazali, ze zawartos¢
jonéw fosforanowych byla najczestszym czynnikiem inhi-
bitujacym rozwdj mikroorganizmoéw i ograniczajacym ich
aktywnos¢ zyciowa. We wszystkich trzech rodzajach wod
w$rod nieorganicznych zwigzkdéw azotu dominowaty jony
azotanowe, ktorych $redni udziat w azocie nieorganicznym
wynosit odpowiednio 91,4% (W), 95,6% (Wp) i 94,9%
(Wy). Tak duzy udziat azotanéw wskazywat na brak pro-
cesOw zapewniajacych ich skuteczne usuwanie podczas
oczyszczania wody przy jednoczesnej eliminacji jondw
amonowych. Brak mozliwo$ci skutecznego usuwania azo-
tandw w uktadach oczyszczania spowodowat, ze zawarto$é
azotu nieorganicznego w wodach wprowadzanych do sys-
temu dystrybucji byta wielokrotnie wigksza od granicznej
(0,2gN/m?) w aspekcie wtornego rozwoju mikroorgani-
zméw (rys. 5). Oznaczato to, ze w zadnej z probek wody
zawarto$¢ azotu nieorganicznego nie ograniczata wtérnego
rozwoju mikroorganizmow (rys. 6). Rowniez w pracy [24]
wykazano, ze zawarto$¢ azotu nieorganicznego jest niemal
zawsze tym czynnikiem, ktory umozliwia rozwoj mikro-
organizmow. Niestabilnos$¢ biologiczna byta cecha kazdej
z badanych wod. Wtorny rozwdj mikroorganizmow ogra-
niczany byl przede wszystkim przez zawarto$¢ fosforanow
i W znacznie mniejszym stopniu przez zawartos¢ BRWO
(rys. 6). Dodatkowo obecnos¢ srodka dezynfekcyjnego
w wodach wprowadzanych do sieci wodociagowych (rys. 2)
zmniejszata potencjat wtérnego rozwoju mikroorganizmow.
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Rys. 5. Krotnos$¢ przekroczenia zawarto$ci azotu nieorganicznego
inhibitujgcego rozwaj mikroorganizméw w wodzie (0,2 gN/m?3)
Fig. 5. A factor of inorganic nitrogen content exceeding the limit
value inhibiting the microbial growth in water (0.2 gN/m?3)
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Rys. 6. Zbiorcza ocena stabilnosci chemicznej (1, I, Ir)
i biologicznej (C, N, P) prébek wody
Fig. 6. The summary assessment of chemical stability (I, I, Ir)
and biostability (C, N, P) of the water samples

Niestety jego zawartos¢ w wielu probkach wody byta nie-
wystarczajaca do inhibicji rozwoju biofilmu, co wynikato
z jego reakcji z innymi zanieczyszczeniami zredukowany-
mi obecnymi w wodzie oraz osadach zgromadzonych we-
wnatrz przewodow wodociagowych.

Podsumowanie

Stabilno$¢ wody wprowadzanej do sieci wodociggowej
jest rownie istotna jak jej jako$¢ zdrowotna, chocby dlate-
go, ze brak stabilnosci wody nie gwarantuje zachowania
jakosci. Jednak kompleksowe uwzglednienie czynnika
stabilno§ci w prowadzeniu proceséw technologicznych
oczyszczania wody pozostaje nadal w sferze zamiarow.
Aby stalo si¢ to faktem, technolog musi otrzymac¢ wielo-
wymiarowe narzedzie do oceny stabilnosci wody, ktore da
jednoznaczng i bezzwloczng informacje. Przeprowadzone
obserwacje potwierdzaja, ze zarowno w obszarze stabilno-
$ci chemicznej, jak i biologicznej nie wypracowano wy-
starczajaco precyzyjnego wskaznika takiej oceny. Poki to
nie nastapi, do dyspozycji pozostaje wnioskowanie oparte
na krytycznej analizie wielu wskaznikéw jednostkowych.
Systematycznie zbieranie danych pozwalajacych na nawet
niezbyt doktadng oceng stabilnos$ci wody jest matym kro-
kiem w kierunku budowy przysztych standardow realnego
dziatania w tym zakresie. Dokonane obserwacje pozwolity
na sformutowanie nastgpujacych tez:

¢ Woda oczyszczona nie zawierata agresywnego dwu-
tlenku wegla, co oznaczato jej ograniczone agresywne od-
dziatywanie na przewody wodociggowe. Wickszo$¢ probek

wody oczyszczonej charakteryzowata si¢ ograniczona ko-
rozyjnoscia ze wzgledu na warto$ci wskaznika Langeliera
oraz wykazywala znaczng korozyjnos¢ z uwagi na warto$¢
wskaznika Ryznara. Na brak stabilno$ci chemicznej wody
wskazywaly jedynie wartosci wskaznika Ryznara oraz
duza zawarto$¢ utleniaczy.

¢ Zastosowane wskazniki stabilno$ci chemicznej wody
nie daly podstaw do jednoznacznej oceny jej interakcji
z materiatami, z ktérych wykonano przewody wodocig-
gowe. Moglo dochodzi¢ do jednoczesnego rozpuszcza-
nia osadow (korozyjnos¢ wody) oraz ich tworzenia na
powierzchni przewodéw wodociagowych (przesycenie
wody) w roznych fragmentach systemu dystrybucji.

¢ Obecnos¢ silnych utleniaczy w wodzie wprowadza-
nej do sieci dystrybucyjnej intensyfikuje agresywny cha-
rakter wody. Zawarto$¢ §rodkoéw dezynfekcyjnych w wo-
dzie oczyszczonej byta zbyt mata do eliminacji zagrozenia
wtornym skazeniem mikrobiologicznym, ale wystarczaja-
ca do intensyfikacji proceséw korozyjnych.

¢ Zadna z probek wody nie byla stabilna biologicznie,
a w wigkszos$ci z nich zawartos¢ fosforanow i biodegrado-
walnych substancji organicznych byta czynnikiem ograni-
czajacym wtorny rozwoj mikroorganizmow.

¢ Zawartosc¢ rozpuszczonego wegla organicznego w wo-
dzie wprowadzanej do systemu dystrybucji niestety nie mo-
ze by¢ wskaznikiem umozliwiajacym wstepng oceng za-
wartos$ci substancji biodegradowalnych.

¢ Sktad wody wprowadzanej do sieci wodociaggowej
nie zapewnit eliminacji zagrozenia wtérnym zanieczysz-
czeniem z uwagi na brak rownowagi weglanowo-wapnio-
wej oraz zbyt duza zawarto$¢ 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, infiltration 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.



