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Wtérne zanieczyszczenie wody w warszawskiej

Wtérne zanieczyszczenie wody podczas jej przeptywu z miej-
sca uzdatniania do odbiorcéw, objawiajace sie znacznym pogor-
szeniem jej jakoS§ci, zaréwno pod wzgledem fizyczno-chemicz-
nym jak i mikrobiologicznym, stanowi powazny problem dla
zdecydowanej wiekszosci przedsigbiorstw wodociaggowych. Zja-
wisko to powstaje po wieloletnim uzytkowaniu sieci i instalacji
wodociagowych, w wyniku odkladania si¢ osadéw chemicznych
ibiologicznych na wewnetrznych powierzchniach rur. Intensyw-
nos¢ tego procesu, okres§lanego niekiedy mianem hydraulicznego
starzenia si¢ przewoddw, uzalezniona jest od wielu czynnikéw,
z ktérych najistotniejszymi sa jako§é wody przesylanej siecia
wodociggowa oraz material, z ktérego ta sieé jest wykonana.
Negatywne skutki, jakie wynikaja z kontaktu wody z przewodem
wodociggowym, to przede wszystkim z jednej strony korozjaoraz
odktadanie si¢ osadéw w rarach, natomiast z drugiej — przecho-
dzenie do wody produktéw korozji oraz mikroorganizméw, sta-
nowigcych obrosty biologiczne rury, wraz z ich metabolitami.
W konsekwencji tych zjawisk, w wyniku perforacji korozyjnej
rur lub zmniejszenia ich przekroju utrudniajacego przeptyw wody,
zachodzi konieczno$¢ wymiany przewodéw wodociagowych [1-3].

Biorac pod uwage potencjalne zagrozenia, jakie wynikaja
z wtdrnego zanieczyszczenia wody w systemie dystrybucyjnym,
jak réwniez konsekwencje ekonomiczne zwiazane z kosztami
ponoszonymi na wymiang przewodéw wodociagowych, podjeto
badania nad rozpoznaniem i zwymiarowaniem tego problemu na
przykladzie warszawskiego systemu wodociggowego. Badaniom
poddano prébki wody z charakterystycznych punktéw sieci wo-
dociagowej na trasie od stacji uzdatniania do odbiorcéw, oszaco-
wano stopiefi korozyjnosci wody oraz stan techniczny prébek
przewodéw wodociagowych. Przebadano takze osady odlozone
w instalacjach wodociagowych budynkéw mieszkalnych.

Charakterystyka systemu dystrybucji wody

Badania nad wtérnym zanieczyszczeniem wody przeprowa-
dzono na fragmencie sieci wodociagowej Warszawy, dostarcza-
jacej wode z Wodociagu Centralnego do dzielnicy Ursynéw-Imie-
lin. Rozpatrywana sieé¢ dystrybucji wody sklada si¢ z wielu
potaczonych ze soba pier§cieni. Przewody magistralne w przewa-
zajacej czesci wykonano z rur stalowych o srednicach od 200 do
1.400 mm. Nowe elementy magistrali wybudowano przy uzyciu
rur Zeliwnych o §rednicach od 300 do 600 mm. Na terenie osiedla
Imielin do rozprowadzania wody do poszczeg6lnych budynkéw
zostaty zastosowane rury Zeliwne o §rednicach od 100 do 200 mm.
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sieci wodociagowej

Przytacza wodociagowe do budynkéw wykonano z rur zeliwnych
kielichowych. Instalacje wodociagowe w przewazajacej ilosci
budynkéw wykonane zostaly z rur stalowych ocynkowanych,
taczonych na gwint. Od okoto trzech lat niektére nowe instalacje
na tym osiedlu wykonywane sa wedtug technologii Aquatherm
z rur polipropylenowych typu 3 (PP-3), taczonych przez zgrze-
wanie. Do utrzymywania pozadanego cisnienia wody w budyn-
kach stosowane sa hydrofory [4,5]. Najkrétsza odlegtosé od stacji
uzdatniania wody do osiedla Imielin wzdtuz przewodéw magi-
stralnych wynosi okoto 11,6 km. Podczas maksymalnego poboru
wody, przy zalozonej predkosci przeptywu 1,5 m/s, orientacyjny
czas przesylu wody siecia do odbiorcéw w tym przypadku wynosi
2,5 godziny.

Metodyka badan

W celu prze§ledzenia zmian jakosci wody podczas jej przepty-
wu do odbiorcéw, prébki wody do badan pobierano z charaktery-
stycznych punktéw systemu wodociagowego, tj. ze stacji nzdat-
niania wody, hydroforni osiedlowej oraz z instalacji wodociago-
wych budynkéw mieszkalnych. Do badai wytypowano trzy bu-
dynki, tzn. budynek wyposazony w instalacje ,nowa” (uzytkowana
od 8 miesigcy), wykonana z rur stalowych ocynkowanych, budy-
nek wyposazony w instalacje ,stara” (uzytkowana od 12 lat),
wykonana réwniez z rur stalowych ocynkowanych oraz budynek
wyposazony w instalacje wykonana z rur PP-3, uzytkowana od
3 lat. W budynkach tych prébki wody pobierano na najwyzszych
kondygnacjach z baterii zainstalowanych na pionach kuchennych
(budynki pieciokondygnacyjne).

Prébki wody do badari byty pobierane okoto godziny 6 (po
okresie nocnej stagnacji) oraz okoto godziny 17 (przy wysokim
rozbiorze wody). Pobrane prébki wody poddawano analizie fizy-
czno-chemicznejibiologicznej. Dodatkowo, oprécz probek wody
do badafi, pobrano wycinki rur z analizowanych instalacji. Wy-
cinki te postuzyty do okreslenia ilogci i sktadu osadéw wewnatrz-
rurowych oraz stopnia, charakteru i skutkéw korozji wynikajacej
zkontaktu materiatu instalacji wodociagowej z przeptywajaca woda.

Dyskusja wynikow

Z przeprowadzonych badafi wynika, Ze pogorszenie jakosci
wody nastepuje zar6wno w sieci jak i w instalacjach wodociago-
wych (wykonanych ze stali ocynkowanej). O ile jako§é wody
wprowadzanej do sieci wodociagowej odpowiada obowiazuja-
cym w kraju standardom oraz zaleceniom WHO, to woda pobie-
rana przez odbiorcéw tych standardéw i zaleceri nie spetnia,
zwlaszcza w odniesieniu do wskaznikéw bakteriologicznych oraz
niektérych parametréw fizyczno-chemicznych, jak barwa, met-
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Tabela 1. Srednie warto$ci wskaZnikéw fizyczno-chemicznych wody pobieranej w charakterystycznych punktach sieci wodociagowe]

Wodociag Hydrofornia Instalacja ze stali ocynkowanej Instalacja z PP
WskaZnik, jednostka Godzina Centrainy osiedlowa uzytk. 3 lata
uzytk. 8 m-cy uzytk. 12 lat
Mgtnos¢, g/m® 6 2 3 6 2
17 - 2 3 5 2
Barwa, g/Pt/m3 6 4 14 18 26 15
17 - 10 11 12 10
Zapach, ~ 7 z8 (Ch) bez zapachu
17 -
pH, — 6 7,34 7,50 7,44 7,45 7,50
17 - 7,58 7,33 7,35 7,56
Zelazo ogéine, gFe/m3 6 0,05 0,17 0,24 0,56 0,17
17 - 0,07 0,13 0,26 0,05
Mangan, gMn/m® 6 nw nw nw nw nw
17 - nw nw nw nw
Cynk, gZn/m® 6 nw 0,022 3,030 3,044 0,018
17 - 0,018 1,430 1,232 0,016
Tien, gOa/m® 6 49 438 35 ~0 -
17 - 53 44 3,2 -
Dwutlenek wegla, gCO2/m® 6 16,1 14,3 15,9 15,1 -
17 - 13,8 16,2 15,7 -
Chlor wolny, gCIz/m3 6 0,52 0,10 0,010 0,012 0,032
17 - 0,04 0,015 0,014 0,035
Utlenialno$¢, gOzlm3 6 1,77 2,10 2,66 2,43 2,14
17 - 2,26 2,80 2,89 2,18
Sucha pozostalos¢, g/m® 6 348 357 479 524 383
17 - 329 445 429 367
Indeks nasycenia I [9] 2] -04 -0.3 -0,3 -0,3 -~
17 - 0,3 -0,4 0,4 -
Indeks St [10] 6 1,1 1,2 1,1 1,1 -
17 - 1,2 12 1,2 -
Indeks Sz [10] 6 112 102 97 124 -
17 - 101 9N 118 -

Tabela 2. Srednie wartosci wskaZnikéw bakteriologicznych wody pobieranej w charakterystycznych punktach sieci wodociagowej

Wartoé§¢ wskaznika
Miejsce poboru Liczba komérek
godz. 6 godz. 17
bakterie psychrofilne (w 1 cm®) 0 0
Wodociag Centralny bakterie heterotroficzne zelazowe (w 100 cm?®) <3 <3
bakterie redukujace siarczany (w 100 cm®) 0 ]
bakterie psychrofilne (w1 cms) 5 8
Hydrofornia osiedlowa bakterie heterotroficzne zelazowe (w 100 cm?) 30 40
bakterie redukujace siarczany w{w 100 cm®) 0 0
Instalacja ze stali ocynkowanej bakterie psychrofilne (w 1 cm?) 67 136
uzytkowana 8 miesigcy bakterie heterotroficzne zelazowe (w 100 cm?) 825 139
bakterie redukujace siarczany (w 100 cm®) 0 0
Instalacja ze stali ocynkowanej bakterie psychrofiine (w 1 cm®) 138 301
uzytkowana 12 Jat bakterie heterotroficzne zelazowe (w 100 cm?) 1.107 188
bakterie redukujace siarczany (w 100 cm°) 0 0
bakterie psychrofilne (w 1 cm3) <] 5
Instalacja z PP bakterie mezofilne (w 1 cm®) 0 0
uzytkowana 3 lata bakterie z rodz. Enterobacteriaceae (w 1 cm) 0 0
grzyby mikroskopowe (w 1 cm®) 0 0

nos¢, zelazo oraz wolny chlor. Odnotowac wiec mozna niekorzy-
stne zjawisko wtdrnego zanieczyszczenia wody, przy czym sto-
piefi tego zanieczyszczenia byl zréznicowany (tab.1, 2).
Stosunkowo niewielkie pogorszenie jakosci wody wystapito
w sieci wodociggowej na odcinku Wodociag Centralny — hydro-
fornia osiedlowa. Wzrosty co prawda wartosci takich wskaznik 6w
zanieczyszczenia wody, jak barwa, metnos¢, stezenia jonéw ze-
laza 1 cynku, utlenialno$¢ oraz pojawily si¢ bakterie, w tym
heterotroficzne bakterie Zelazowe, lecz wzrost wartosci tych

wskaZnikéw nie powodowat przekroczenia wartosci dopuszczal-
nych dla wody do picia i celéw gospodarczych. Zdecydowane
pogorszenie jakosci wody ujawnilo sie natomiast w instalacjach
wykonanych ze stali ocynkowanej. W tym przypadku poziom
wtdérnego zanieczyszczenia wody uzalezniony byl od czasu uzyt-
kowania instalacji oraz rozbioru wody. Najwieksze zanieczysz-
czenie wody mialo miejsce w instalacji ,,starej”, natomiast nieco
mniejszym poziomem wtérnego zanieczyszczenia charakteryzo-
waly si¢ prébki wody z instalacji ,,nowej”. W obydwu przypad-
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Tabela 3. Wyniki badar makroskopowych wycinkéw rur z instalacji ziimnej wody wg [11]

Rodzaj instalacji Miejsce poboru prébki Wyglad powierzchni wewnetrznej rur Maksymalna
czas eksploatacji $rednica szybkosé
z osadem po usunieciu osadu korozji
Stal ocynkowana poziom zasilania powierzchnia pokryta nieréwnomiernie widoczne rozlegte wytrawienia korozyjne 0,78 mm/a
8 miesigey dh=60 mm osadem o rudobrgzowej barwie; w miejscu wystgpowania osadéw,
najwigksze nawarstwienia osadu powloka cynkowa na pozostalej powierzchni rury
wystepuja wzdiuz niewielkiego wystepu nie ulegta catkowitemu zniszczeniu;
gruboé¢ Scianek zmniejszyta sie
7 3,80 do 3,35+3,28 mm
Stal ocynkowana poziom zasilania powierzchnia pokryta osadem o barwie cata powierzchnia pokryta rozleglymi 0,20 mm/a
12lat dn=50 mm od jasno- do ciemnorudej, w dolnych wytrawieniami korozyjnymi z punktowymi
warstwach ciemnobrazowej; widoczne glebokimi wzerami, powtoka cynkowa zostata
bardzo duze nawarstwienia zmniejszaja-| calkowicie zniszczona; grubo$é $cianek
ce przekrdj rury o ponad 50% Zmniejszyta si¢ z 3,45 do 2,40+1,27 mm; przy
szwie rury widoczna jest perforacja, ktéra na
zewnatrz byla zabezpieczona nakladka; w tym
miejscu nastapita bardzo silna korozja
powierzchni zewngtrznej
PP-3, 3iata galazka, dn=16 mm brak osadéw brak jakichkolwiek zmian, powierzchnia bardzo gtadka 0

Tabela 4. Charakterystyka osadéw wewnatrzrurowych

Rodzaj instalaciji (czas uzytkowania)

Parametr, jednostka
Stal ocynkowana Stal ocynkowana Polipropylen PP-3
(8 miesigcy) (12 lat) (3 lata)
Sucha masa osadu, g/cm2 0,10 0,87
Tlenki zelaza, % sm 77,7 73,9
Wapi, % sm 8,5 7,9
Magnez, % sm 0,1 0,3 brak osadéw
Cynk, % sm 4.2 59 i obrostéw
Czesci nierozpuszczalne w HCI, % sm 9,5 12,0
Liczba bakterii psychrofilnych (z 1 cm?) w 1 cm® 5 445
Liczba bakterii heterotroticznych zelazowych (z 1 cm? w 100 cm® 43 150
Liczba bakterii redukujacych siarczany (z 1 cm?) w 100 cm® 0 0

kach woda, w odniesieniu do wiekszosci wskaZnikéw, miala
gorszajako§¢rano po nocnej stagnacii, w poréwnaniu z godzinami
popotudniowymi, kiedy badane instalacje byty odplukane w wy-
niku zwigkszonych rozbioréw wody. Nalezy stwierdzié, iz w wo-
dzie pobieranej zaréwno z instalacji ,nowej” jak i ,starej”
odnotowano wzrost barwy, metnosci, stezenia jonéw zelazai cyn-
ku, utlenialnosci, suchej pozostalosci oraz liczby bakterii psy-
chrofilnychiheterotroficznychbakterii zelazowych. Wodaz obydwu
instalacji nie spetniata standardéw jakosciowych wody przezna-
czonej do picia i celéw gospodarczych.

Nie zaobserwowano natomiast wystepowania wtérnego zanie-
czyszczenia wody rozprowadzanej instalacja wykonang z poli-
propylenu. Z przeprowadzonych analiz wynika, iZ rury z tworzy-
wa sztucznego nie wykazuja ujemnego oddzialywania na jakosé
bakteriologiczng wody oraz na fizyczno-chemiczne wlasciwosci
wody, na ktére ujemnie wplywaja procesy korozyjne. Woda
dostarczana do odbiorcéw instalacja z tworzywa sztucznego,
w zakresie badanych wskaznikéw, miata jakos¢ wody sieciowej,
tj. wody doptywajacej siecia miejska do hydroforni osiedlowe;.

Ze wzgledu na to, iz przyczyna wtdrnego zanieczyszczania
wody w sieci i instalacjach wodociagowych wykonanych ze stali
ocynkowanej sa na ogét procesy korozji oraz procesy zwiazane
z dzialalno$cia mikroorganizméw stanowiacych obrosty biologi-
czne przewoddéw wodociagowych, przeprowadzono dodatkowo
badania pozwalajace na scharakteryzowanie tych proceséw.
Z analizy wartosci wskaZznikéw korozyjnosci wody (I i S1)
wynika (tab.1), iz woda wykazywala na calej trasie przepltywu
podwyzszong agresywnos$é (ujemna warto§é Ip) z tendencja do
stymulowania korozji miejscowej powodujacej powstawanie
wzeréw i przyspieszona perforacje przewodéw (S1>1). Ta pod-

wyzszona agresywno$¢ wody byla przyczyna korozji elektro-
chemicznej przewodéw wodociggowych. Z przeprowadzonych
badan wycinkéw instalacji wodociagowej wynika, 12 szybko$é
korozjiinstalacji ze stali ocynkowanej jestprzyczynaich awarii (tab.3).

Proces korozji elektromechanicznej przewodéw wodociago-
wych wykonanych ze stali jest wspomagany kKorozja mikrobiolo-
giczna, zachodzaca gtéwnie pod wplywem zréznicowanej pod
wzgledem morfologicznym i fizjologicznym grupy bakterii zela-
zowych. Bakterie te utleniaja jony zelazawe do zelazowych, ktére
w postaci wodorotlenkéw gromadza si¢ na powierzchni wewne-
trznej przewodéw wodociagowych. Uznawane sa one za tzw.
organizmy gradientowe, tzn. rozwijajace sie w strefie przejscio-
wej pomiedzy biotopami, w ktérych zachodza procesy utleniania
i redukeji [6-8]. Sposrod tych bakterii, zaréwno w wodzie jak
iw osadach wewnatrzrurowych, wykryto obecnosé bakterii zela-
zowych gléwnie z rodziny Siderocapsaceae, nalezacych do ga-
tunkéw Naumaniella pygmaea i Naumaniella elliptica. Bakterie
te maja ksztalt paleczek o wymiarach 0,6+0,8 mm x 1,2+1,5 mm,
z zaokraglonymi kodcamt. Ztogi soli zelaza odkladaja sie¢ w ko-
mdrkach tych bakterii w postaci jednej lub dwéch ziarnistosci,
usytuowanych na przeciwlegtych koricach, albo w postaci ptytki
wzdtuz $ciany komérkowej. Rozwojowi tej grupy bakterii, jak
réwniez innych mikroorganizméw wchodzacych w skiad tzw.
obrostéw wewnatrzrurowych, sprzyjaly substancje organiczne
wystepujace w wodzie, produkty korozji tworzace warstwy osa-
déw na wewnetrznych powierzchniach przewoddw oraz zbyt mata
iloé¢ srodkadezynfekcyjnego w wodzie. Przeprowadzone badania
nie wykazaly obecnosci w wodzie oraz osadach wewnatrzruro-
wych bakterii redukujacych siarczany.
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Instalacje wodociagowe wykonane z tworzyw sztucznych uz-
nawane s3 za mniej podatne na rozklad mikrobiologiczny niz
przewody stalowe. W przewodach wykonanych z tych materialéw
moga rozwijaé si¢ bakterie 1 grzyby, dla ktérych substratami
pokarmowymi moga byé zwiazki chemiczne stosowane przy
produkcji tworzyw sztucznych jako zmiekczacze, stabilizatory,
wypelniacze lub smary. Podatno$é tych materialéw na biodegra-
dacje zalezy od ich masy czasteczkowej. W procesie rozkladu
biora udziat bakterie z rodzajéw Pseudomonas, Micrococcus,
Breribacterium i Flavobacterium oraz grzyby stepkowe z rodza-
j6w Aspergillus, Penicillium, Chaetomium, Gliocladium, Paeci-
lomyces 1 Trichoderma [12]. Wtdrnie, w §luzie wytwarzanym
przez bakterie, moga gromadzié sie mikroorganizmy dostajace
si¢ do systemdw dystrybucji wody z przewodu pokarmowego
ludzi (bakterie z rodziny Enterobacteriaceae) oraz z gleby (ba-
kterie saprofityczne, w tym promieniowce oraz grzyby stepkowe,
drozdze 1 grzyby drozdZzopodobne). Przeprowadzone badania
mikrobiologiczne wykazaly, Ze instalacje wykonane z polipropy-
lenu PP-3 uzytkowane w ciagu 3 lat nie byty zasiedlone wyzej
wymienionymi grupami mikroorganizmdw (tab.2). Nie stwier-
dzono réwniez wystepowania jakichkolwiek zmian na wewnetrz-
nej powierzchni rur polipropylenowych (tab.3). Uzyskane wyniki
badafi potwierdzaja wezesniejsze doniesienia w pi§miennictwie
technicznym co do malej podatnosci powierzchni przewoddw
wykonanych z tworzyw sztucznych na zasiedlanie przez mikro-
organizmy [13]. W tabeli 4 zestawiono podstawowy sktad osaddw
wewnatrzrurowych, bedacy ilustracja hydraulicznego starzenia
sie przewod6w instalacji wodociagowych.

Podsumowanie

System rozprowadzania wody, obok efektywnosci jej uzdat-
niania, decyduje o jakosci wody dostarczanej odbiorcom. Procesy
korozji 1 obrosty biologiczne w sieciach 1 instalacjach wodocia-
gowych nalezy uwazaé za gldwne Zrédlo wtérnego zanieczysz-
czenia wody, jak réwniez przyspieszonego hydraulicznego
starzenia si¢ przewodéw wodociggowych. Przeprowadzone ba-
dania wskazuja, iz miejscem, w ktérym omawiane zjawiska wy-
stepuja najsilniej sa instalacje wodociagowe wykonane
z tradycyjnego materiatu, jakim jest stal ocynkowana. W instala-
cjach wykonanych ze stali ocynkowanej nawet po krétkim okresie
uzytkowania, na skutek agresywnych cech wody, nastepuje dra-
styczne pogorszenie fizyczno-chemicznych i bakteriologicznych
wlasciwosci wody, tacznie ze zmianami zachodzacymi na we-
wnetrznej powierzchni przewoddw wodociggowych. Powazne
ograniczenie tych zjawisk mozna osiagnaé m.in. przez wykony-
wanie sieci 1 instalacji z tworzyw sztucznych. Przeprowadzone

badania wykazaly, iz uzywanie do dystrybucji wody na przyktad
rur z polipropylenu PP-3 eliminuje zjawisko korozji oraz zapew-
nia dostarczenie odbiorcom wody bezpiecznej pod wzgledem
biologicznym 1 o lepszej jakosci w odniesieniu do wskaznikéw,
na ktdre zazwyczaj ujemnie wplywaja procesy korozji elektro-
mechanicznej i mikrobiologicznej. Niezaleznie od stosowania
w technice instalacyjnej materiatéw odpornych na korozje, droga
do rozwiazania analizowanych probleméw powinno by¢:

— uzdatnianie wody z uwzglednieniem jej stabilizacji chemi-
cznej i biologicznej,

- pokrywanie przewodéw warstwami ochronnymi,

— regularne plukanie i czyszczenie sieci wodociggowych.

Podejmowanie takich dziatan jest konieczne, zwlaszcza w sy-
tuacji obowiazku dostarczania odbiorcom wody o jakos$ci zgodnej
z europejskimi standardami.
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Recontamination of Water in the Municipal Supply System of the City of Warsaw

With the passing of service time, an encrustation layer begins to grow
on the internal walls of the water pipes and mains due to the deposition of
chemicals and microorganisms. The intensity of the process depends on two
major factors — the quality of the water transported through the pipeline,
and the material of which the pipes have been made. The undesirable effects
produced by the contact of the flowing water with the pipe interior can be
itemizedasfollows: corrosion, encrustation growth, penetration of corrosion
products and metabolites (concomitant with biological growth in the pipes).
These phenomena contribute to the recontamination of the treated water,
manifesting in a noticeable deterioration of its quality. They also contribute
to the appearance of corrosion-induced perforation of the pipes and 10 the

decrease of their internal diameter. According to the results of our investi-
gations, the deterioration of water quality was particularly high in the mains
and plumbings made of Zinc-coated iron. Even after a short time of service,
there was not only a dramatic deterioration of the physicochemical and
bacteriological parameters of the water, butalso considerable changes were
observed on the internal walls of the pipes. All those adverse effects produced
by the aggressiveness of the water supplied were noticeably reduced when
plasticpipeshadbeenused. Polypropylene (PP3)pipes eliminated corrosion
phenomena and provided the user with water of an upgraded quality with
respect to those parameters that are undesirably influenced by electroche-
mical and microbiological corrosion.
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