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Gléwne przyczyny wtérnego zanieczyszczenia wody

Jako$¢ wody u odbiorcéw jest czesto inna niz jako$¢ wody
wprowadzanej do sieci wodociagowej, poniewaz ulega ona
wtérnemu zanieczyszczeniu w systemie dystrybucji. System
ten jest zloZonym reaktorem, w ktérym moga zachodzi¢ pro-
cesy fizyczne, chemiczne 1 biologiczne, zmieniajace sklad
fizyczno-chemiczny i bakteriologiczny wody. Przyczyn wtér-
nego zanieczyszczenia wody jest wiele, przy czym do glow-
nych naleza brak stabilnoSci chemicznej oraz biologicznej
wody wprowadzanej do sieci wodociagowej, brak lub niewy-
starczajaca zawarto$¢ dezynfektanta w wodzie w calym syste-
mie dystrybucji oraz niewlasciwe i zmienne warunki hydrau-
liczne panujace podczas transportu wody do odbiorcéw.

Z uwagi na zloZono$¢ tego problemu, trudno jest jednozna-
cznie okresli€ role poszczegblnych czynnikéw w ksztaltowa-
nin jakoéci wody, a jej wtérne zanieczyszczenie jest zwykle
ich wypadkowa. W praktyce réwnoczesne usuniecie wszy-
stkich przyczyn wtérnego zanieczyszczenia wody jest bardzo
trudne, zwlaszcza w systemach wodociagowych charaktery-
zujacych si¢ ztym stanem technicznym i sanitarnym.

Stabilno$¢ chemiczna wody

Niestabilna chemicznie woda charakteryzuje si¢ agresyw-
no$cia korozyjna lub sklonno$cia do wytracania osadéw,
gléwnie weglanu wapnia (CaCOz3). O agresywnosci korozyj-
nej wody wspéldecyduja przede wszystkim takie wskaZniki,
jak pH, zasadowo$¢ i twardo$§¢ ogdlna oraz zawarto$¢ agre-
sywnego dwutlenku wegla i tlenu rozpuszczonego, a takze
innych utleniaczy oraz substancji mineralnych (gtéwnie agre-
sywnych jonéw siarczanowych i chlorkowych) i organicz-
nych.

Skutkiem agresywno$ci korozyjnej wody jest korozja ele-
ktrochemiczna metalowych elementéw systemu dystrybucii,
niszczenie powlok antykorozyjnych oraz korozja chemiczna
materialéw zawierajacych cement. Wraz ze wzrostem stgze-
nia jonéw H* (bedacych akceptorami elektronéw) i zmniej-
szaniem si¢ zasadowos$ci wody zwigksza si¢ jej charakter
korozyjny w stosunku do zeliwa i stali, a wigc materialéw,
z ktérych zbudowana jest wigkszo$¢ starych systeméw dys-
trybucji wody. W wypadku miedzi, olowiu i cynku ~ metali
charakteryzujacych si¢ mniejsza pre¢znoscia roztwdrcza niz
Zelazo — stopien ich niszczenia maleje wraz ze wzrostem pH
wody, a przy stalej warto§ci pH wody zwigksza si¢ liniowo
wraz ze wzrostem zasadowoéci wody [1-3].
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w systemie dystrybucji

Materialy niemetalowe w Srodowisku wody zawierajacej
agresywny CO; oraz duze stezenia jonéw H* i S04~ ulegaja
rozpuszczaniu lub korozji siarczanowej. Skutkiem tego jest
ubytek materiatu, ktéry w wypadkun rur z azbestocementu
moze by¢ przyczyna wymywania wiékien azbestu do wody.

Powstajace produkty korozji gromadza si¢ na wewnetrz-
nych powierzchniach przewodéw wodociagowych i wraz ze
zwiazkami wytracajacymi si¢ z niestabilnej chemicznie wody
tworza osady chemiczne. Osady te powoduja wtérne zanie-
czyszczenie wody oraz stanowia Zrédio substratéw pokarmo-
wych dla mikroorganizméw. Powoduje to wigksze zuzycie
dezynfektantéw oraz utrudnia ich penetracje do drobnoustro-
jOw zasocjowanych z czastkami osadéw, a tym samym stwa-
rza dobre podloze do wtérnego rozwoju mikroorganizméw
w systemie dystrybucji. Ze wzgledu na duza porowato$§¢
(40+50%) i niejednorodno$¢ osadéw [4], pod ich warstwa
moze przebiegaé korozja podosadowa. Osady ponadto zakl6-
caja hydraunlike przeptywu wody oraz zwigkszaja chropowa-
to$¢ 1 opornosé hydrauliczna rurociagéw, co powoduje wzrost
kosztéw eksploatacji systemu dystrybucji wody.

Sktad chemiczny osadéw moze by¢ réiny, lecz zwykle
gléwnymi ich skiadnikami sa produkty korozji. Poniewaz
w systemach wodociagowych w dalszym ciagu dominuja
przewody wykonane z zeliwa i stali, gtéwnym skladnikiem
osadoéw sa zwiazki Zelaza. Potwierdza to przedstawiony w ta-
beli 1 sktad chemiczny osadéw zdeponowanych w 25 zeliw-
nych i stalowych przewodach rozlegtego systemu wodociago-
wego eksploatowanych w réznym czasie (14+94 lat) - we
wszystkich prébkach osadéw dominowaly zwiazki Zelaza.
Odmiennym skiadem charakteryzowal si¢ osad z 26-letniego
przewodu azbestocementowego, w ktérym stwierdzono bar-
dzo malo zwiazkéw zelaza, duzo zwiazk6w magnezu i stosun-
kowo duzo krzemianéw, co §wiadczy o znacznym stopniu
Zniszczenia tego materiatu.

Analizowany system dystrybucjibytijest zasilany z trzech
zakladéw oczyszczania wody — powierzchniowej, infiltracyj-
nej i podziemnej. Najwigksze ilo§ci zwiazké6w glinu obecne
byly w osadach pochodzacych z przewodéw zasilanych woda
powierzchniowa oczyszczana koagulantami glinowymi, nato-
miast zwiazkéw manganu — w osadach ze strefy zasilania
woda podziemna i woda infiltracyjna. We wszystkich osadach
obecne byly nieorganiczne i organiczne substraty pokarmowe
dla mikroorganizméw, a luZna konsystencja osadéw $wiezych
umozliwia uwalnianie ich sktadnikéw do przeptywajacej wody.

Uwalnianie zanieczyszczei do wody moze mie¢ miejsce
glownie w warunkach naglego zwiekszenia predkosci prze-
ptywu wody badZ drastycznej i wyraZnej zmiany jej sktadu
chemicznego. Poniewaz wyraZna zmiana skladu chemicznego
wody wodociagowej wydaje sie¢ mato prawdopodobna, pod
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Tabela 1. Charakterystyka osadéw zdeponowanych w przewodach
wodociggowych (w przeliczeniu na suchg masg) [5,6]

Wskaznik, jednostka Zeliwo/Stal Azbestocement
Substancje organiczne, mg/g 53,0+172,6 167,0
Substancje nieorganiczne, mg/g 827,4+947,0 833,0
Krzemiany, mgSiO./g 25,5+213,4 109,8
Siarczany, mgS04%7/g 7,13+85,77 5,80
Chlorki, mgCl/g §1.+0,30 8l
Fosforany, mgPOs%7/g 0,10+3,33 0,19
Azotogdiny, mgN/g 0,07+2,20 1,96
Weglany*, mgCO:%7/g 0,0+40,0 0,0
Zelazo ogdine, mgFe/g 298,8+648,8 27,7
Wapn, mgCa/g 9,27+69,90 10,64
Mangan, mgMn/g 0,20+67,90 18,96
Glin, mgAllg 0,30+9,86 3,22
Magnez, mgMg/g $l.+1,91 30,53
Cynk, mgZn/g 0,05+3,60 0,76
Miedz, mgCu/g 0,05+0,30 0,12
Oféw, mgPb/g $§1.+0,20 0,04
Nikiel, mgNi/g 0,02+0,61 -
Kobalt, mgCo/g $1+0,11 -
Chrom ogélny, mgCr/g 0+0,04 -
Kadm, mgCd/g 0+, -
Rteé, mgHg/g 8. -

“osad powietrznie suchy, $l. — zawartoé¢ sladowa

uwage nalezy brac¢ gléwnie wyplukiwanie zanieczyszczeri
spowodowane zmianami warunkéw hydraunlicznych w sieci.
Uwolnione do wody czastki osadu moga trafiaé do odbiorcy
w postaci nierozpuszczonej lub tez po rozpuszczeniu, jezeli
woda ma charakter korozyjny.

W wypadku zeliwnych i stalowych przewodéw wodocia-
gowych wtéme zanieczyszczenie wody objawia sie gléwnie
brunatna barwa i zwigkszona metnoscia spowodowana uwal-
nianiem produktéw korozji, co potwierdzity wyniki badar [7]
fragmentu systemu dystrybucji, w ktérym woda wodociago-
wa kontaktowala si¢ gléwnie z Zeliwem, stala i stala ocynko-
wana. Woda wprowadzana do sieci wodociagowej byla nie-
stabilna chemicznie. Z uwagi na wartosci indekséw Langeliera
1 Ryznara, korozyjno$cig charakteryzowato si¢ odpowiednio
56,7% i 100% prébek wody, a cecha ta z powodu zakwaszenia
wody w systemie dystrybucji ulegata intensyfikacji. Nie uwz-
gledniajac wigkszej od dopuszczalnej zawartosci chloru wol-
nego, wymagania stawiane wodzie przeznaczonej do spozycia
przez ludzi spetnialy wszystkie prébki wody wprowadzone;j
do sieci wodociagowej, natomiast sposréd prébek pobranych
z zaworéw czerpalnych zlokalizowanych w odlegtosci do
2380+16300 m od zakladu oczyszczania wymagania te spel-
nialo zaledwie 11,5%

O zanieczyszczeniu wody decydowaly przede wszystkim
metno$¢ (do 8,1 NTU), barwa (do 22 gPt/m) i zawarto$¢
zelaza ogdlnego (do 0,63 gFe/m ), a w wigkszosci pré-
bek zaledwie §ladowa zawarto§¢ chloru wolnego lub jego
brak. Metnos¢ (M) wody korelowala z zawarto$cia zelaza
ogblnego (M=7,36[Fe.g]+0,099; R=0,68, n=157, p>99,9%),
aprzede wszystkim z zawarto$cia jego form nierozpusz-
czonych (M=8,93[Fenrozp]+0,418; R=0,67, n=122, p>99,9%).
O intensywno$ci barwy (B) wody decydowala zawarto$¢
zwiazkéw zelaza(IIl), ktére dominowato w prébkach wody

(B=24,638[Fe(II) [+4,895; R=0,67, n=81, p>99,9%). Zmiany
warto§ci pozostalych badanych wskazZnikéw jako$ci wody
z systemu dystrybucji byly duzo mniejsze, a ich kierunek nie
byl jednoznaczny. Zdecydowanie bardziej niebezpieczne jest
wtbrne zanieczyszczenie wody olowiem, miedzia i cynkiem,
ktére stwierdza sig¢ w przypadku kontaktu wody z przewodami
wodociagowymi wykonanymi z tych metali [2,8,9]. Nalezy
réwnieZz pamietac, Zze wyplukiwane do wody czastki osadéw
chemicznych sa no$nikami bakterii.

Stabilnosé biologiczna wody

Woda jest stabilna biologicznie, jezeli nie podtrzymuje
wzrostu mikroorganizméw, a wigc jest pozbawiona nieorga-
nicznych i organicznych substratéw pokarmowych. Do roz-
woju wszystkich drobnoustrojéw niezbedne sa nieorganiczne
zwiazki fosforu i azotu, a przezycie i rozw6j mikroorgani-
zméw autotroficznych warunkuja dodatkowo dwutlenek we-
gla, wodér oraz zwiazki zelaza(II), manganu(Il) i siarki(IL).
Obecno$é¢ w wodzie rozpuszczonych biodegradowalnych
zwiazk6éw organicznych (BRWO), a giéwnie bezposrednio
przyswajalnych substancji organicznych (PWO) stwarza wa-
runki do rozwoju mikroorganizméw heterotroficznych, wéréd
ktérych nie mozna wykluczy¢ organizméw patogennych.
Substancjami pokarmowymi dla heterotrof6w sa réwniez ut-
lenione formy zwiazk6w zelaza i siarki, natomiast rt6wnoczes-
na obecno$¢ substratéw nieorganicznych i organicznych umo-
zliwia rozw6j drobnoustrojéw miksotroficznych.

Poniewaz potencjalnie niebezpieczne dla zdrowia konsu-
mentéw wody sa mikroorganizmy heterotroficzne, dlatego
jako wskaZnik decydujacy o biologicznej stabilnosci wody
wodociagowe;j przmeu]e si¢ BRWO, ktorego bezpieczna za-
warto$¢ wynosi 0,15+0,2 (0,3) gC/m [10,11]). Nie zawsze
jednak czynnikiem ograniczajacymrozwdj bakterii heterotro-
ficznych w wodzie jest zawarto§¢ PWO. W przypadku wéd
bogatych w organiczne substancje pokarmowe, o rozwoju
heterotroféw decyduje obecnos¢ biologicznie przyswajalne-
go fosforu (ortofosforanéw) [12,13]. Wystarczajaco skutecz-
ne usunigcie z wody substancji pokarmowych jest bardzo
trudne. Niejednokrotnie bowiem wykazano, Ze mikroorgani-
zmy moga si¢ rozwijaé¢ w §rodowisku zawierajacym jedynie
§ladowe zawartosci substancji pokarmowych, a takie warunki
zapewniaja osady zgromadzone w przewodach wodociagowych.

Analiza mikroskopowa osadéw, ktérych skiad podano
w tabeli 1, wykazata obecno$¢ bakterii Zelazowych we wszy-
stkich prébkach, przy czym najczesciej wystepujacym gatun-
kiem byly bakterie Ochrobium tectum. W niektérych osadach
stwierdzono réwniez heterotroficzne wiciowce, ktére wyste-
puja w warunkach beztlenowych i w obecnosci zredukowanych
form siarki. Wyniki analizy mikroskopowej i mikrobiologicz-
nej wykazaly najmniejsza liczebno§¢ mikroorganizméw
w osadzie zdeponowanym w rurociagu azbestocementowym.
Badania mikrobiologiczne pozostatych osadéw wykazaty obe-
cno$é bakterii heterotroficznych — mezofilnych do 39 tys. jtk/g
i psychrofilnych do 22 tys. jtk/g (w przeliczeniu na sucha
masg osadu). W wigkszosci prébek osadéw obecne byly ba-
kterie warunkowo patogenne i patogenne z grupy coli, z ro-
dzaju Pseudomonas i Clostridium oraz grzyby (do 22,8 tys. jtk/g)
[6]. Znaczna liczebno$¢ bakterii heterotroficznych, zwlaszcza
mezofilnych, §wiadczyla o zachodzacych procesach rozktadu
substancji organicznych w tych osadach. Wyniki badai wy-
kazaly, ze nawet najmniejsza zawarto$¢ zwiazkéw azotu
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(0,07 mgN/g) i fosforu (0,1 mgPO43’/g) w osadach wystar-
czyla do przezycia drobnoustrojéw, stanowiacych poten-
cjalne zagrozenie jakosci sanitarnej wody dostarczanej od-
biorcom.

Rozwijajace si¢ w systemie dystrybucji wody drobnoustro-
je tworza najczesSciej biofilm, w ktSrym rodzaj i liczebno§é
mikroorganizméw sa zmienne w czasie i przestrzeni oraz
zaleza od wielu czynnikéw, sposréd ktérych bardzo istotny
jest rodzaj podtoza i jego zasobno$¢ w substraty pokarmowe.
Rozwéj biofilmu stymuluja produkty korozji elektrochemicz-
nej metali, stad biofilm zdecydowanie szybciej tworzy sie na
powierzchni metali nizZ materialéw niemetalowych, a szcze-
goblnie dobre podloze stanowia zeliwo i stal. Wydawalo sig, Ze
zastosowanie materialéw syntetycznych (biostabilnych) wy-
eliminuje problem wtérnego rozwoju mikroorganizméw. Jed-
nak, jak wykazunja badania [14-16], bakterie i grzyby rozwi-
jaja si¢ réwniez na powierzchniach materialéw syntetycz-
nych, wykorzystujac jako substraty pokarmowe substancje
zawarte w stabilizatorach, zmiekczaczach i smarach stosowa-
nych podczas produkcji materialéw syntetycznych. O liczeb-
nosci mikroorganizméw w biofilmie decyduje réwniez rodzaj
materiatu syntetycznego. Intensywny rozwdj biofilmu stwier-
dzono na polietylenie (PE) i mi¢kkim polichlorku winylu
(PVC), a zdecydowanie mniejszy na twardym PVC [14].
Rozwdj biofilmu stwierdza si¢ nawet w Srodowisku metali
toksycznych. W takich warunkach, sposéb i czas kolonizacji
oraz osiagania stabilnosci jest dlugi i odmienny niz w wypad-
ku zeliwa. Przykladem sa biofilmy zidentyfikowane na po-
wierzchni miedzi [8] oraz powlok ochronnych zawierajacych
rte¢ [15]. W tym przypadku istotna role w detoksykacji miedzi
i rteci spetnialy polimery pozakomdrkowe, wiazace toksycz-
ne jony w kompleksy. Polimery te ponadto wychwytuja i ad-
sorbujg substancje pokarmowe obecne w przeplywajacej wo-
dzie, moga réwniez stanowié substrat pokarmowy dla hetero-
troféw, a takze zabezpieczaja drobnoustroje przed dzialaniem
niekorzystnych warunkéw Srodowiskowych, w tym dezynfe-
ktantéw. Depozyt substancji pokarmowych zwigkszaja réw-
niez inne metabolity mikroorganizméw i produkty rozkladu
obumartej biomasy.

W biofilmie wytworzonym w réznych systemach dystrybucji
wody, poza bakteriami zelazowymi, nitryfikacyjnymi, deni-
tryfikacyjnymi oraz utleniajacymi badZ redukujacymi zwiazki
siarki, stwierdzono obecnos$¢ heterotroféw, w tym oportuni-
stycznych patogenéw, ktére moga by¢ uwalniane do przeply-
wajacej wody. Skazenie wody bakteriami zasiedlajacymi biofilm
stwierdzono wielokrotnie. Do najczesciej identyfikowanych
oportunistycznych patogenéw nalezaly bakterie Aeromonas
hydrophila, Mycobacterium avium, Escherichia coli 0/57:H7,
Klebsiella oxytoca 1 Klebsiella pneumoniae oraz bakterie
z rodzajéw Pseudomonas, Enterobacter, Legionella, Campy-
lobacter, Nocardia, Salmonella i Shigella [10,17-20].

Do innych negatywnych skutkéw rozwoju biofilmu nalezy
zaliczy¢: zwigkszenie ilo$ci osadéw zgromadzonych w prze-
wodach wodociagowych oraz wzrost zuzycia dezynfektan-
téw, a przede wszystkim korozje¢ mikrobiologiczna, intensyfi-
kujaca stopiefi niszczenia metali. Mikroorganizmy zasiedla-
jace biofilm zwigkszaja szybko$¢ korozji metali, poniewaz:
wytwarzaja produkty metabolizmu o charakterze kwasowym
(H2804, H3S, CO», NO3™, kwasy organiczne), hamuja po-
wstawanie powlok antykorozyjnych, powoduja powstawa-
nie tlenowych ogniw stgzeniowych na powierzchni metali
oraz stwarzaja warunki do przebiegu korozji pod zgromadzona
biomasa. W korozji mikrobiologicznej uczestnicza prawie

wszystkie drobnoustroje bytujace w biofilmie, lecz najwie-
ksza rolg przypisuje si¢ bakteriom Zelazowym i siarkowym.
Bakterie utleniajace Fe(II) pobierajac tlen z wody, podobnie
jak inne tlenowce, powoduja powstawanie ogniw o zr6Znico-
wanym natlenieniu, w ktérych istnieja warunki do anodowego
rozpuszczania Zelaza i innych metali. Wytwarzajac wolny
dwutlenek wegla w procesach utleniania (np. FeCO3) zwie-
kszaja korozyjno$¢ §rodowiska, a osiadle bakterie zelazowe,
wiazac wytracony Fe(OH)s, zwiekszaja zasigg korozji pod-
osadowej. W warunkach beztlenowych bakterie redukujace
Fe(IlI) rozpuszczaja jego tlenki, niszczac tym samym powloki
ochronne. W obecnoéci tlenu bakterie siarkowe utleniaja zre-
dukowane formy siarki do siarczanéw, a powstajacy kwas
siarkowy przyspiesza jonizacje niszczonego metalu i rozpu-
szczanie powlok antykorozyjnych. W warunkach beztleno-
wych, intensywnos$¢ korozji zwigkszaja bakterie redukujace
siarczany do korozyjnego siarkowodoru, a utleniajac wodér
zakwaszaja §rodowisko. Siarkowodér wytwarzany jest réw-
niez podczas beztlenowego rozkiadu zwiazkéw organicznych
zawierajacych siarke, a powstajace siarczki metali (FeS, CuS)
sa lepiej rozpuszczalne w wodzie niz tlenki tych metali, co
skutkuje rozszczelnieniem i zwigkszeniem porowato$ci
warstw ochronnych. Bez wzgledu na zawarto$c¢ tlenu, korozje
metali stymuluje réwniez aktywno$¢ zyciowa bakterii biode-
gradujacych substancje organiczne (pozakomdérkowe polime-
ry, obumarle mikroorganizmy). Ponadto pozakomérkowe po-
limery zapobiegaja krystalizacji produktéw korozji, zwigkszaja
ich dyspersje oraz tworza z jonami metali rozpuszczalne
w wodzie kompleksy [16], a tym samym zwi¢kszaja poziom
wtérnego zanieczyszczenia wody metalami.

Rozwdj biofilmu jest przyczyna niepozadanego smaku i zapa-
chu wody, wzrostu intensywnosci barwy, metnosci oraz poziomu
zanieczyszczenia wody substancjami organicznymi, azotemamo-
nowym i produktami korozji metali, czesto nawet powyzej war-
tosci dopuszezalnych [7,8,21]. Brak kontroli rozwoju biofilmu byt
jedna z przyczyn powaznego zanieczyszczenia wody wodociago-
wej miedzia, ktorej zawarto§¢ wynosita 3+40 gCu/m3 [8].

Ograniczenie rozwoju biofilmu moze zapewni¢ obecnos¢
dezynfektanta w wodzie w calym systemie dystrybucji.
W przypadku rozleglych i skorodowanych systeméw wodo-
ciagowych, w ktérych rozwinely sie biofilmy, zawarto$¢ de-
zynfektanta musi by¢ wigksza niz w systemie pozbawionym
osadéw. Spowodowane jest to dodatkowym zuzyciem utlenia-
czy chemicznych w procesach utleniania obecnych w osadach
substancji zredukowanych. Zwykle w takich wypadkach, po-
za stosowaniem duzych dawek dezynfektantéw, niezbedna
jest dodatkowa dezynfekcja wody w systemie dystrybucji.
Poniewaz wraz z wydtuzaniem si¢ czasu przebywania wody
w systemie dystrybucji, a wiec zwigkszeniem odleglosci od
miejsca dezynfekcji, zmniejsza si¢ pozostala zawartos¢ de-
zynfektanta (rys. 1), warunki do rozwoju biofilmu istnieja
gléwnie w koficéwkach sieci wodociagowej oraz podczas
stagnacji wody w przewodach. Zapewnienie biologicznej sta-
bilnosci oraz obecnoéci dezynfektanta w wodzie wprowadza-
nej do systemu, w ktérym rozwinat si¢ juz biofilm, nie elimi-
nuje natychmiast jego dalszego rozwoju. Zmniejszenie li-
czebnosci mikroorganizméw nastgpuje z czasem i dopiero po
kilku miesiacach (ok. 6) stwierdza si¢ poprawe jakosci bakte-
riologicznej wody [10]. Wymagana, zwykle duza, zawarto$¢
dezynfektantéw (chloru i monochloraminy) w wodzie powo-
duje jej niepozadany smak i zapach [21], a réwnoczesna
obecno§¢ wolnego chloru i substancji organicznych skutkuje
zanieczyszczeniem wody trihalometanami [17].
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Rys. 1. Zmiana sredniego steZenia chloru wolnego w wodzie
wraz z odlegtoscig od zaktadu wodociggowego (7]

Poza wlasciwa dawka dezynfektanta, pozostaje problem
wyboru skutecznego i bezpiecznego utleniacza chemicznego.
W warunkach intensywnej korozji przewodéw wodociago-
wych zaleca si¢ stosowanie monochloraminy, ktdra jest stabo
reaktywna chemicznie, lepiej penetruje w gtab biofilmu i cha-
rakteryzuje sie wieksza trwalo$cia niz chlor wolny i dwutle-
nek chloru [18]. Te ostatnie utleniacze chemiczne w poréw-
nywalnym stopniu kontroluja rozwéj biofilmu i powinny by¢
stosowane wowczas, gdy szybkoS§¢ korozji jest mata [22].
Wada dezynfekcji wody monochloraming jest fakt, ze jej
obecno$¢ stwarza warunki do przebiegu nitryfikacji, ktéra nie
zawsze zachodzi do kofica i wéwczas woda jest zanieczysz-
czana azotynami [21,23].

Warunki hydrauliczne

Wtérne zanieczyszczenie wody w duzym stopniu zalezy od
ci$nienia i predkoSci przeptywu wody. Wzrost ci$nienia po-
woduje oslabienie materialu przewodéw wodociagowych,
a w konsekwencji — zwigkszenie ich awaryjnosci i powstawa-
nie makroporéw, co sprzyja rozwojowi korozji biologicznej,
natomiast zbyt male ci$nienie (ponizej 0,2 MPa) umozliwia
intruzje zanieczyszczen do wody wodociagowej z zewnatrz
[14,24]. W znacznie wigkszym stopniu niZ ci§nienie na zanie-
czyszczenie wody wplywaja niewlasciwa predkos¢ przepty-
wu oraz nagle zmiany tej wielkosci. Zbyt mala predkosé
przeptywu wody sprzyja sedymentacji czastek stalych i ich
kumulacji na powierzchni przewodéw wodociagowych. Duzy
i gwaltowny wzrost predkosci przeptywu wody, ktéry ma
miejsce podczas bardzo duzych chwilowych poboréw wody,
powoduje wyplukiwanie do wody sktadnikéw osadéw chemi-
cznych i biologicznych [13]. Réwnie niebezpieczna jest stag-
nacja wody w przewodach wodociagowych. Wydtuzenie cza-
su kontaktn wody z osadami zgromadzonymi w systemie
dystrybucji stwarza warunki do wyréwnywania stezen zanie-
czyszczefh w wodzie przeplywajacej i stagnujacej w osadach
oraz rozpuszczania osadéw, ktére sa wyplukiwane z pierwsza
objeto$cia wody pobieranej po okresie stagnacji.

Wplyw warunkéw hydraunlicznych na wtérne zanieczysz-
czenie wody dokumentuja wyniki badaii [7]. Poziom zanie-
czyszczenia wody zwiazkami zelaza (stanowiacymi gléwny
sktadnik osadéw chemicznych — tab. 1) oraz metno$¢ i barwa
wody zwigkszaly si¢ wraz ze wzrostem jej Sredniego poboru
z réinych zaworéw czerpalnych. Wsréd zwiazkéw zelaza
uwolnionych do wody dominowaty ich nierozpuszczalne fra-
kcje (rys. 2), a 84,2% prébek pobranych z zaworéw czerpalnych
o najwigkszym poborze wody charakteryzowalo si¢ zwigkszona
zawarto$cia Zelaza ogélnego (powyzej 0,2 gFe/m3).

0,4
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E
[
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4 2
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Rys. 2. Zmiana $redniej zawartosci zelaza ogélnego
w zaleznosci od sredniego poboru wody
Podobna prawidtowos¢ stwierdzono w przypadku metnosci
wody, spowodowanej giéwnie koloidalnymi i nierozpuszczo-
nymi polaczeniami zelaza (rys. 3).
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Rys. 3. Udziat prébek wody o przekroczonej metnosci
w zaleznosci od $redniego poboru wody

¥
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Réwniez §rednia intensywno$é barwy wody zwigkszala sie
wraz ze wzrostem jej §redniego poboru (rys. 4) i zawartoscia
zwiazk6w Fe(Ill) w wodzie, co potwierdza réwnanie regresji
liniowej (B=26,553[Fe(1l)]+4,625; R=0,7, n=52, p>99,9%.)
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Rys. 4. Zmiana intensywnosci barwy wody
w zaleznosci od sredniego poboru wody
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Duza érednia predkoscé przeptywu wody w instalacji wodo-
ciagowej powodowala zasysanie produktéw korozji zelaza
zdeponowanych i uwalnianych do wody w rurociagu roz-
dzielczym. Swiadczy o tym bardzo wysoki stopiefi zanieczy-
szczenia zelazem ogdlnym wody z zaworu czerpalnego
(Q«=85,667 m°/d, v&=1,233 m/s), do ktérego doptywajaca
woda w przytaczu wodociagowym kontaktowata si¢ z materialem
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syntetycznym (PE-HD). Ilo§¢ produktéw korozji w wodzie
nie zalezala jednoznacznie od odlegtosci punktu poboru od
zakladun wodociagowego.

Wydluzony czas kontaktu wody (podczas nocnej stagnaciji)
z osadami zdeponowanymi w rurociagach zwiekszyl zuzycie
chloru wolnego i stworzyl warunki do uwalniania do stagnu-
jacej wody sktadnikéw osadéw chemicznych, ktére byty wy-
plukiwane wraz z woda pobrana po stagnacji, o czym $§wiad-
cza dane przedstawione w tabeli 2.

Tabela 2. Udziat probek wody niestagnujacej i po stagnacji nocnej,

spetniajacych wymagania stawiane wodzie przeznaczonej
do spozycia przez ludzi [25]

Udziat prébek, %
Wskaznik, jednostka
woda woda
niestagnujaca po stagnaciji

Zelazo ogélne, gFe/m® 57,5 375
Metnosé, NTU 45,0 30,0
Barwa, gPt¥m® 95,0 775
Chilor wolny, gCly/m® 12,5 75

Zawarto§¢ zelaza og6lnego w wodzie po stagnacji byla
1,2+20-krotnie wieksza niZ w niestagnujacej wodzie, a §redni
udzial zelaza nierozpuszczonego w Zelazie ogélnym wynosit
85,6% i byl prawie dwukrotnie wigkszy od stwierdzonego
w wodzie niestagnujacej. Podobna prawidlowos¢ stwierdzo-
no w wypadku zZelaza(I[). Zdecydowana wigkszo$§¢ prébek
wody pobranych po stagnacji w godzinach nocnych chara-
kteryzowala si¢ wigksza metnoscia i barwa oraz zawartoscia
zwiazkéw zelaza, OWO i jondéw NH4*, niz woda niestagnuja-
ca (tab. 3).

Tabela 3. Charakterystyka jakosci wody niestagnujacej i pobranej
po stagnaciji {7]

~ Woda Woda
Wskaznik, jednostka niestagnujaca po stagnaciji
zakres |$rednia zakres $rednia
pH 7,0+7,9 - 6,8+7,5 -
Barwa, gPtm® 2422 8 4+28 12
Metnosé, NTU 0,2+7,2 1,8 0,4+9,4 3,0
Zelazo ogdine, gFe/m* | 0,01+0,63 | 0,19 | 0,10+1,10 | 0,34
OWO, gC/m® 0,6+6,08 | 3,23 | 0,97+7,80 | 3,55
Azotamonowy, gN/m*® | 0,06+0,32 | 0,14 0,09+0,42 0,19

Podsumowanie

O stopniu zanieczyszczenia wody w systemie dystrybucji
wspéldecyduja jako§¢ wody wprowadzanej do sieci wodocia-
gowej oraz procesy fizyczne, chemiczne i biologiczne zacho-
dzace w sieci i instalacjach wodociagowych. Warunkami
ograniczenia niepozadanych zmian jako$ci wody podczas jej
transportu do odbiorc6w sa zapewnienie stabilno$ci chemicz-
nej i biologicznej wody wprowadzanej do systemu dystrybu-
cji, obecno$¢ skutecznej zawarto§ci dezynfektanta w wodzie
w calym systemie, a takze wlasciwa jego eksploatacja —
zapobiegajaca powstawaniu oraz gromadzeniu si¢ osadéw
chemicznych i biologicznych, stanowiacych depozyt zanie-
czyszczefi wtérnych. Stopied uwalniania tych zanieczyszczeni
do przeplywajacej wody w duzym stopniu zalezy od warun-
kéw hydraunlicznych panujacych w systemie dystrybucii.
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Swiderska-Bréi, M., Wolska, M. Major Contributors
to Self-Contamination of Water in Distribution Systems.
Ochrona Srodowiska 2006, Vol. 28, No. 4, pp. 29-34.
Abstract: The main contributory factors in the self-contami-
nation of the water pumped into the distribution system can be
itemized as follows: lack of chemical and biological stability of
the water itself, inadequate amount of the disinfecting agent,
and variability of the hydraulic conditions in the distribution
system. There is evidence that the lack of chemical stability
supports the development of corrosion in the water-pipe network
and stimulates encrustation growth on the pipe surface, thus

contributing to self-contamination of the water with corrosion
products. Therise in pipe porosity and wall roughness was found
to favour microbial growth in the biofilm. The presence of
nutrients in the water, which accounts for microbial growth,
increases the rate of biofilm growth and raises the level of
self-contamination of the water with microorganisms. Theextent
of self-contamination and the amount of the encrustation com-
ponentsreleased in the water pipes are also noticeablyinfluenced
by the hydraulic conditions in the distribution system.
Keywords: Tap water, chemical stability, biological stability,
biofilm, corrosion, hydraulic conditions, flow velocity.
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