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1. WPROWADZENIE

W ostatnich latach obserwuje si¢ bardzo duze zainteresowanie stabil-
noscia chemiczna i biologiczna wody w systemach wodociagowych.
Mato bezposredni zwiazek z rozwojem metod analitycznych oraz badan
epidemiologicznych nad wplywem poszczegdlnych skladnikéw wody na
zdrowie cztowieka. O stabilnosci wody, w duzym stopniu, decyduje jako$¢
wody surowej ujmowanej na cele wodociagowe. Z tego wzgledu ochrona
jakos$ci zasobéw uje¢ wody jest jednym z podstawowych zadan racjonalnej
gospodarki wodnej kazdego kraju. Stabilnos¢ wody w systemie zalezy réw-
niez od niezawodnosci technologicznej proceséw uzdatniania. Szczegdlnie
wazne jest, aby w czasie usuwania z wody domieszek mineralnych i biolo-
gicznych minimalizowano ilo$¢ wprowadzanych wraz z reagentami che-
micznymi mikrozanieczyszczef oraz powstajacych w procesach utleniania
i dezynfekcji ubocznych produktéw, najczg¢sciej organicznych, wptywaja-
cych niekorzystnie na organizm cztowieka.

Utrata stabilnosci chemicznej i biologicznej wody w czasie jej przesy-
tu z zaktadéw uzdatniania wody do odbiorcéw to problem wszystkich sys-
tem6é6w wodociagowych (Jolis i in., 1998). Zmiany jakosci wody w czasie jej
transportu i przechowywania byly znane juz w starozytnosci. Rzymskie
akwedukty byly wykonane w sposéb pozwalajacy na doplyw wody do mia-
sta w miarg ze stalg predkoscia. Zapewnialo to utrzymanie wody o dobrych
cechach organoleptycznych. Wyloty akweduktéw stanowily fontanny,
z ktérych nadmiar wody odprowadzano do Tybru.

Zastosowane w starozytnym Rzymie rury olowiane do rozprowadza-
nia goérskich, stabo zmineralizowanych wéd, okresowo o niskim odczynie,
przyczyniaty si¢ do wzbogacania tych wéd w zwiazki olowiu wymywane
z rur. Rozpuszczone zwiazki olowiu w wodzie pitej mialy negatywny wplyw
na zdrowia wielu starozytnych rzymian. Rury olowiane byly powszechnie
stosowane u zarania budowy systeméw wodociggowych. Jeszcze 1 dzisiaj
w wielu krajach sg eksploatowane instalacje, gtéwnie wewngtrzne, wykona-
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ne z rur ofowianych pomimo znajomosci faktéw o ich szkodliwym oddzia-
tywaniu na jakos¢ wody.

Badania nad stabilnosciag wody w systemach wodociagowych prowa-
dzi si¢ w wielu krajach (Akanle i in. 1997, AWWARF, 2005; Cho i in,,
1997; Kowal, 2003; Sozanski 1 Olanczuk-Neyman, 2002; Swiderska-Br6zdz,
2000; Tatara 2001). W Polsce stabilno$¢ wody ma szczegblnie znaczenie
w duzych systemach wodociaggowych (Grajper i in., 2003; Grabinska-
Loniewska i Wasowski, 1995; Lomotowski iin. 2001), cho¢ znacznie gorsza
sytuacja jest w wodociagach wiejskich oraz o sredniej wielkosci. W przy-
padku wodociagéw wiejskich dochodzi czgsto do wtdérnego skazenia wéd
wodociagowych wskutek korzystania przez czg$C odbiorcow okresowo
z wodociagu zbiorowego i z wody pobieranej w sposéb zmechanizowany
z wlasnych zagrodowych studni (Bielawa i Michalkiewicz, 2002).

Podczas przeptywu wody do odbiorcéw obserwuje si¢ najcz¢sciej po-
gorszenie wlasnosci organoleptycznych wody to jest smaku i zapachu oraz
wzrost barwy i metno$ci wody. Dochodzi¢ moze réwniez do wzrostu liczby
oznaczanych bakterii wskaznikowych. W przypadku w6d poddawanych
dezynfekcji chlorem lub dwutlenkiem chloru wzrasta w wodzie wodociago-
wej ilo$¢ ubocznych produktéw dezynfekciji. Obserwuje sig¢ rtOwniez przyrost
stezenia zelaza 1 manganu oraz zmiany odczynu, twardosci 1 zasadowosci
wody.

O skladzie wody u odbiorc6w decyduje wiele czynnik6éw. Najczgsciej
przyczyna pogorszenia si¢ jakosci wody sa procesy korozji instalacji we-
wnetrznych oraz zewngtrznych przewodéw wodociagowych (Adrien i in.,
2001; Bebee i in., 2001; Berghult i in., 1997), ktére sa intensyfikowane
obecnoscia w wodzie agresywnego dwutlenku wegla (Balcerzak 1 in., 1999;
Bielski i Zymon, 1991; Dundore i in., 2000; Dembinska, 1993; Kowal, 1997,
Ku$ i in., 1993; Swiderska-Bré2dz, 1998). Duzy wplyw na korozj¢ ma ro-
dzaj materialu zastosowanego do budowy wodociagu (Balcerzak, 2002;
Boulay i Edwards, 2001; Bowers i in., 1983; Catlin i in., 1996; Marjanowski
J., 2002). W tabeli 1 przedstawiono odpornos¢ poszczegélnych materialow
na to zjawisko.

O szybkosci korozji decyduje nie tylko rodzaj materiatu, z jakiego jest
wykonana instalacja, ale réwniez sklad wody wodociagowej (tabela 2).
Obowiazujace przez wiele lat w Polsce przepisy dopuszczajace w wodzie
wodociagowej stezenie zelaza do 0,5 g Fe/m’ oraz manganu do 0,1 g Mn/m’
spowodowaly, ze obecnie wigkszo$¢ sieci wodociggowe] jest mocno zain-
krustowana osadami zelazisto-manganowymi (Bonetynski i in., 1999). Osa-
dy te stwierdza si¢ w wielu wiejskich systemach wodociagowych w calosci
wykonywanych z rurociagéw z PVC, PE czy PEHD.
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O jakosci wody u odbiorcéw w duzej mierze decyduje stan techniczny
sieci i jej wiek (Gamrot i in., 2001), przerwy w dziataniu wodociagu (Swi-
derska-Bréz 1 Wolska, 2003) oraz warunki hydrauliczne panujace w sieci
wodociggowej, takie jak predkosé przeptywu, ciSnienie wody, a przede
wszystkim czas przetrzymania wody w systemie nazywany umownie wie-
kiem wody (AWWARF, 2005; Imran i in., 2005). W Polsce na wydtuzenie
wicku wody, szczegdlnie w wiejskich wodociggach, mialy wplyw obowigzu-
jace normatywy przeciwpozarowego zaopatrzenia w wodg¢ (Siwiec, 2002;
Denczew, 2003).

Tabela 1.  Odpornoéé na korozje réznych materialéw stosowanych do budowy
sicci wodociggowej 1 instalacji wewngtrznych

Materiat,-z ktdrego

wykonany jest Odporno$é na korozje

przewod

wodociggowy

Stal zwykda, Najbardziej podatny material na korozjg
weglowa

Zcliwo szare Material podatny na korozj¢

Zeliwo sferoidalne | Matcrial podatny na korozje bardziej niz Zeliwo szare
Stal lub zeliwo
z wykladzing Duza odpornos¢ na korozje
betonowa

Zabezpieczenie antykorozyjnc zwigksza odpornos¢ na koro-
Stal ocynkowana zj¢, ale powloki pasywne rozpuszczaja sie powodujyc
wzrost stgzenia cynku w wodzie u odbiorcéw

Obserwuje sig¢ lugowanie zwiazkéw wapnia i magnezu w

Azbestocement przypadku wéd zawierajacych agresywny dwutlenek wegla

Odporne na korozje. Obserwuje si¢ wymywanie monome-
Tworzywa sztuczne: | réw oraz plastyfikatordw z rurociagéw przez wode wodo-
PVC, poliamid, ciagows. Rurociagi stosowane w wodociagach publicznych
PEHD, PE, PP muszg posiadal atesty sanitarne. Na $ciankach rurociggéw
tworzg sig biofilmy

Material wykorzystywany przy wykonywaniu instalacji
wewngtrznych zimnej i cieplej wody. Szybkos¢ korozji
zalezy od jakosci wody wodociagowe] oraz wykonania
instalacji. Podstawowym biedem jest wykonywanie instala-
cji z réznych materialéw. Przy instalacjach wykonanych
Miedz z przewod6w stalowych, stalowych ocynkowanych i mie-
dzianych wskutek korozji nastgpuje bardzo szybkie nisz-
czenic instalacji. Przy wykonywaniu instalacji wewnetrz-
nych z rur micdzianych powszechnie nic uwzglednia sie
wplywu jakosci wody na szybkos¢ wymywania zwigzkéw
miedzi przez wode wodociagowa,
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Tabela 2.

Czynniki wplywajace na proces korozji i tworzenie osadéw

korozyjnych w systemach wodociaggowych

Wskaznik jakosci
wody

Wplyw na szybko$¢ procesu korozji rurociagéw stalowych
i zeliwnych

Tlen rozpuszczony

Wysokie stgzenia wplywaja na wzrost szybkosci korozji.
Przy braku tlenu i chloru moze dochodzi¢ do proceséw beztleno-
wych w strefie osadéw i procesu denitryfikacji oraz powstawania
siarczkéw na drodze redukcji siarczanéw. Procesy te zachodza
jedynie w przypadku obecnosci w wodzie (osadach) zwiazkéw
organicznych. Zmniejszenie ilosci tlenun w wodzie zwigksza szyb-
ko$¢ tugowania produktéw korozji rur stalowych i zeliwnych

Agresywny dwutle- . . . . .
nek wegla Intensyfikacja korozji, w wyniku niszczenia powlok pasywnych
Odezyn Wysoki odczyn spowalnia korozj¢ stali i zeliwa; niski intensyfikuje

ten proces

Twardo$¢ ogdlna i
zasadowos¢ wody

Wysoka twardoé¢ wody hamuje korozjg szczegélnie, gdy dochodzi
do wytracania weglanu wapnia na powierzchni Scianek przewoddéw.
Naruszenie réwnowagi weglanowej moze by¢ powodem wytracania
si¢ w rurociggach mineraléw weglanowych i intensywnego zarasta-
nia przewodéw wodociagowych osadami

Siarczany i chlorki

Wazrost stezefi tych jonéw intensyfikuje korozjg, gdyz zwigksza sig
przewodnictwo wlasciwe wody. Proces zalezy od zasadowosci wody
i powstawania pasywnych powlok weglanowych

Azotany

Intensyfikacja szybkosci korozji

Miedz

Intensyfikacja szybkosci korozji

Zelazo i mangan

Intensyfikacja szybkosci korozji wskutek nieréwnomiernego wytra-
cania si¢ osad6w na powierzchni rurociagéw stalowych i zeliwnych
i tworzenia ogniw galwanicznych. Obecno$¢ jonéw zelaza i manga-
nu w wodach wodociagowych sprzyja rozwojowi bakterii Zelazi-
stych i manganowych

Séd i potas

Zwigkszaja przewodnictwo elektryczne wody, co powoduje przy-
spieszenie korozji

Jon siarczkowy i

Intensyfikacja korozji wskutek rozwoju bakterii siatkowych

hydrosiarkowy
Amoniak Intensyfikacja korozji wskutek rozwoju bakterii nitryfikacyjnych
Chlor wolny Zwigksza intensywnos¢ korozji elektrochemicznej stali, ale wplywa

na zmniejszenie korozji biologiczne;.

Temperatura wody

Ze wzrostem tcmperatury, zjawisko korozji przebiega z wigksza
szybkoscia

Przewodnictwo
wlasciwe wody

Wzrost intensyfikuje korozjg

Fosforany i zwiazki
humusowe

Inhibitory procesé w korozyjnych
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Tabela 3.

Czynniki eksploatacyjne wplywajace na proces korozji i tworzenie

si¢ osadéw w przewodach wodociagowych

Czynnik eksploatacyjny

Wptyw na szybko$¢ procesu korozji rurocia-
géw stalowych i zeliwnych

Stan techniczny (jako$¢ wykona-
nia, szczelnos¢, zabezpieczenie
antykorozyjne)

Ze wzrostem wieku przewoddw, pogarsza si¢
ich stan techniczny i wzrasta szybkos¢ koro-
zji. Zta jakos¢ wykonania zwigksza prawdo-
podobienstwo korozji

Ptukanie i czyszczenie przewo-
déw, wymiana renowacja znisz-
czonych przewodéw lub ich od-
cinkéw, wlasciwa konserwacja
rurociggédw i montaz, zastosowanie
armatury ochronnej i odcinajacej,
zaworow zwrotnych i1 odpowietrz-
nikéw

Zmniejsza szybkos¢ korozji

Predkos$¢ przeptywu wody i jej
zmiany dobowe, zmiany jej kie-
runku przeptywu i ci$nienia

Mate predkosci zwigkszaja mozliwosé wy-
stapienia korozji, z uwagi na dluzszy czas
kontaktu wody z przewodem, duze predkosci
przeptywu powodujg odrywanie produktéw
korozji z powierzchni przewodéw

Charakter przeptywu wody

Przeptyw turbulentny wody zwigksza szyb-
kos$¢ korozji

Rozbiér wody 1 dobowa zmiennos¢

Mate rozbiory wody zwigkszaja intensyw-
nos$¢ korozji, podobnie jak wydtuzony kon-
takt wody z instalacja, wysoki rozbiér wody
przyczynia si¢ do odrywania produktéw ko-
rozji z powierzchni rur

Sposob zaprojektowania sieci
wodociagowe):

Przewymiarowanie  sieci  wodociggowej
w fazie projektowania, np. przez uwzglgdnie-
nie zapotrzebowania wody na cele przeciw-
pozarowe, powoduje spadek jej predkosci
przepltywu, co zwigksza mozliwos¢ wysta-
pienia korozji

Czas przebywania wody w sieci
wodociggowej

Wydtuzenie wieku wody powoduje pogor-
szenie jej jakosci. Zjawisko to widoczne jest
szczegdblnie na koncéwkach sieci

Mieszanie si¢ wod pochodzacych
z réznych ujgc lub SUW w syste-
mie wodociggowym

Czgste zmiany kierunku przeptywu wody
1zmiany jej skladu, zwigkszaja potencjat
wytracania si¢ mineraléw z wody. Przy
zmianie kierunku przeptywu wody dochodzi
do wynoszenia osadéw z rurociagéw
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Duzy wplyw na jakos¢ wody u odbiorcéw ma powstawanie na we-
wnetrznych $ciankach rurociagéw biofilméw (Block J.C. i in., 1997, Edyve-
an iin., 1998a i 1998b; Percival i in. 1998; Forster i in.; 2001; Ohgaki i Sa-
thasivan, 1999; Swiderska-Brézdz, 2003). Biofilmy przyczyniaja si¢ do
zwigkszenia ryzyka wtérnego mikrobiologicznego skazenia wody. W syste-
mach wody cieplej powszechnie powstaja biofilmy z udzialem bakterii ro-
dzaju Legionella (van der Kooiji in., 2005).

Przy ocenie stabilno$ci wody w sieci wodociggowe) konieczne jest
rozpoznanie proceséw lugowania zwiazkéw z produkiow korozji i wytraca-
nia si¢ z wody trudno rozpuszczalnych zwiazkéw i mineratéw (Lomotowski,
Siwon, 2004},

Celem ninigjszego opracowania bylo preedstawienie aktualnego stanu
wiedzy o procesach wplywajacych na zmiany skiadu wody w systemach
wodociggowych. Praca ma przyblizy¢ szerszemu gronu technikdw 1 inzynie-
réw sanitarnych wiedzg z tego zakresu. Nie wyczerpuje ona catosci zagad-
nien, gdyz kazdy system wodociggowy ma swojg specyfike i trudno jest
przenosi¢ doswiadczenia z jednego obiektu na drugi. Zalozeniem autora byto
przedstawienie tych probleméw, ktére maja charakter uniwersalny.
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nych. Réwniez zastosowanie wykladziny cementowej kilkukrotnie zmniej-
sza warto$¢ wspéiczynnika ky, .

W USA prowadzono wieloletnie badania nad wplywem réznych
czynnikéw na stabilno$¢ biologiczng i chemiczng wody (AWWAREF, 2005).
Do modelowania zmian stg¢zenia chloru w przewodach wodociggowych sto-
sowano réwnanie:

Cei (1) = Cy(0)- eXp|:— (k UV + k—l“gl—j AT t} (58)

gdzie:
C.(0) stezenie poczatkowe chloru (chloramin) wodzie, mg Cl/dm’;

C (1) stezenie chloru (chloramin) po czasie ¢ [h] przebywania

wody w rurociagu, mg Cl/dm’;
uv absorbancja $wiatla ultrafioletowego przy diugosci fali 254
-1
nm, cm ;

k stala szybkos$ci zaniku chloru (chloramin) w zaleznosci od
zawartosci zwigzkéw organicznych okreslonych absorbancja
UV; civh;

kyw, stata szybkosci zaniku chloru (chloramin) na Sciankach
przewodu; m/h;

D srednica rurociagu, m;

A stala empiryczna okre$lajaca wplyw temperatury wody na
szybkos¢ zaniku stgzenia chloru (chloramin); -;

T temperatura wody, °C.

Ustalone eksperymentalnie parametry réwnania (58) dla szybkosci
zaniku chloru zostaly zestawione w tabeli 23, a dla chloramin w tabeli 24.
Réwniez te badania wykazaly, Ze najszybszy zanik dezynfekantéw miat
miejsce W rurociagach narazonych na korozj¢ z powstawaniem wolnych
jonéw Fe**. Rurociagi z tworzyw sztucznych oraz rurociagi zeliwne z wy-
kladzing cementowa charakteryzuja si¢ mniejszg szybkoscig zaniku chloru
(chloramin) na powierzchniach wewnetrznych rurociagéw.
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Tabela 23. Wptyw materiatu na parametry réwnania (58) okreslajace szybkosc¢
zaniku chloru w przewodach wodociagowych (AWWARF, 2005)

Parametr w réwnaniu
Materiat k kwq A
cm/h m/h
PVC 0,048 | 0,276 | 1,15
Zeliwo z wykladzina cementowsg 0,084 | 0,276 | 1,18
Zeliwo bez wykladziny 0,172 | 2,480 | 1,13
Rurociag stalowy z rur galwanizowanych 0614 | 2,126 | 1,04

Tabela 24. Wplyw materiatu na parametry réwnania (58) okreslajace szybkos¢
zaniku chloramin w przewodach wodociggowych (AWWAREF, 2005)

Parametr w réwnaniu

Matenal k ky 4
cmvh m'h
PVC 0,020 | 0,276 | 1,16
Zeliwo z wykladzing cementowsg 0,017 | 0,433 1,16
Zeliwo bez wyktadziny 0,142 | 3,307 | 1,11
Rurociag stalowy z rur galwanizowanych 0319 [ 2,874 | 1,12

W réwnaniu (58) stala k zalezna jest od zawartosci substancji orga-
nicznych okre§lanych poérednio za pomoca absorbancji fal o dlugosci 254
nm. Badania prowadzono dla tych samych wéd o metodycznie zrdznicowa-
nym skladzie chemicznym. W przypadku, gdyby nie bylo oddzialywania
substancji uwalnianych z powierzchni rurociagdéw do przepltywajacej wody,
to state k& dla réznych materialéw powinny przyjmowac wartosci tego sa-
mego rzgdu, Badania tego nie potwierdzity. Najwigksze wartosci stwierdzo-
no dla rurociagdw stalowych i zeliwnych, przy czym w przypadku rurocia-
géw stalowych byly one kilkukrotnie wigksze od stalych dla rurociagéw
zeliwnych. Podrednio wykazano wige, Ze rurociagi stalowe najbardziej
wplywaja nie tylko na szybkos¢ zaniku chloru ale réwniez na stabilnosé
chemiczna wdéd wodociagowych.

Przy modelowaniu stabilnosci biologicznej wody w systemie wodo-
ciaggowym nalezy bra¢ pod uwage material, z ktérego jest zbudowana siec
wodociggowa.
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6.2. Kinetyka niszczenia mikroorganizméw w wodach
wodociaggowych

Zmniejszenie si¢ liczby mikroorganizméw w badanej wodzie pod
wptywem chloru mozna modelowa¢ (Cho i in., 2003):

a) réwnaniem Chich-Watsona:

N (r)

=—k ,C(0)" 59
N(O) d()t (59)

b) zmodyfikowanym réwnaniem Chich-Watsona uwzgledniajacym zanik
stezenia chloru w czasie kontaktu z woda:

(N kg CO)"

- -nk 60
N(O) nkCl [ exp( e t] ( )

c) zmodyfikowanym réwnaniem Homa:

In NO _ [ m ky -CO)"- 1_exp__ni (61)
N(0) nkq m
gdzie:
N(0) liczba badanych drobnoustrojéw w chwili poczatkowej,
NPL/dm’;

N(7)  liczba badanych drobnoustrojéw po czasie f [h], NPL/dm?;
C(0) stezenie poczatkowe dezynfekanta, mg/dm’;

ky stata szybkosci zaniku drobnoustrojéw, dm3/(mg‘h);

key stata szybkosci zaniku chloru; ht

n,m  stale empiryczne.

Liczne badania wykazaty (Barbeau i in., 2005; Cho i in. 2002, i 2003;
Radzimifski i in. 2002; Rennecker i1 in.1999), Ze uniwersalna formuta
sprawdzajaca si¢ dla réznych czynnikéw dezynfekcyjnych (chloru, dwutlen-
ku chloru, chloramin, ozonu, rodnika hydroksylowego) ma postac:

N(f) { 0 ZSTlag

— 62
N(O) ka’ C(t _Tlug) tz Tlug ( )
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Tabela 25. Wykaz zwiazkéw powstajacych w czasie dezynfekcji wody o najwyz-
szych klasach toksycznosci dla organizméw ludzkich (US EPA, 1999)

Grupa ubocz’- Klasa Potencjalne szkodliwe
nych produktéw . tok- . .
. Zwiazek oddziatywanie na orga-
dezynfekcji sycz- 7m ludzki
wody (DPBs) nosci* " :
Nowotwory watroby i
Chloroform B2 nerek, oddzialywanie na
uktad rozrodczy
Oddziatywanie na ukfad
Dibromochlorometan C nerwowy 1 rozrodczy,
Trihalometany watrobg oraz nerki '
(THM) Nowotwory watroby i
Bromodichlorometan B2 nerek, oddziatywanie na
uklad rozrodczy
Nowotwory, oddzialywa-
Bromoform B2 nia na wa‘trobqj nerki,
uktad nerwowy irozrod-
czy
Haloacetonitryle . . Nowotwory, oddzialywa-
Trichloroacetonitryl C nia mutagenne i clastoge-
(HAN) .
niczne
Formaldehyd Bl Mutogenne przy inhala-
Zwiazki i cyjnym wchlanianiu
wigzki orga -
. Nowotwory, czynnik przy-
niczne .. .
2-Chlorophenol D czyniajacy si¢ do powsta-
wania guzéw
Nowotwory, oddzialywa-
Kwas B2 nia na uklad rozrodczy
dichlorooctowy i rozw6j organizmu czlo-
Kwasy halo- wicka
octowe (HAA) - -
Oddziatywanie na watrobg
Kwas S . hy
. C nerki, $ledziong i rozwdj
trichlorooctowy . .
organizmu czlowieka
Bromiany B2 Nowotwory
Zwiazki Oddziatywania na uktad
nieorganiczne Chlorany D rozrodczy i rozwoéj organi-

zmu czlowieka

*A — dzialanie kancerogenne na organizm czlowieka, B1 — prawdopodobne dziatanie kance-
rogenne na organizm cztowieka z epidemiologicznymi dowodami, B2 - prawdopodobne dzia-
tanic kancerogenne na organizm czlowieka z dowodami ustalonymi w skali laboratoryjnej,

C — mozliwe dziatanie kancerogenne, D — brak klasyfikacji.
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P potencjat powstawania TTHM. w wodzie, mg/dm’;

k" tHm do$wiadczalna stata szybkosci tworzenia THM. w sieci
wodociagowej, h™'.

Przy ustalaniu dawki dezynfekanta nalezy bra¢ pod uwagg potencjat
tworzenia si¢ ubocznych produktéw dezynfekcji wody oraz ograniczenie
mozliwosci wtérnego rozwoju drobnoustrojéow w sieci wodociagowej
(rys. 40). Jest to specyficzne zadanie optymalizacyjne, gdyZ o poziomie de-
zynfekanta decyduje sktad wody podawanej do sieci zalezny od jakosci wo-
dy ujmowanej na cele wodociagowe oraz sprawnosci dziatania uktadu tech-
nologicznego zakladu produkujacego wodg.

A .
,
Potencial " !
otencjal . ‘
_‘E rozZwoju // — Pot.enqa%
§ | mikroorganizméw ™. ./ tworzenia ubocznych_
~ " 7 produktow dezynfekcji
P
et e
' i N
- " ‘:______V#F::W'/l-c . ‘
Przedzial optymalny

-
Poziom dezynfekeji

Rysunek 40. Ogdlna zasada optymalizacji poziomu dezynfekcji wody w oparciu
o potencjal wtérnego rozwoju mikroorganizmdéw w sieci wodociggowej oraz poten-
cjatu tworzenia produktéw ubocznych (Sadiq i Rodriguez, 2004)

Obnizenie potencjatu tworzenia si¢ ubocznych produktéw dezynfekcji
w sieci wymaga usunigcia z wody prekursoréw ich tworzenia, do ktérych
zalicza si¢ gtéwnie zwiazki organiczne.

Duzg skutecznos¢ usuwania z woéd powierzchniowych prekursoréw
THM uzyskuje si¢ na ujgciach infiltracyjnych. Usuwanie zwiazkéw orga-
nicznych zachodzi réwniez z duza sprawnoscia na filtrach powolnych oraz
na biologicznie czynnych filtrach z weglem aktywnym. Zastosowanie tych
technologii uzdatniania wéd powierzchniowych ogranicza dawke dezynfe-
kanta, obniza potencjal tworzenia si¢ ubocznych produktéw dezynfekcji
1 podwyzsza stabilnos¢ biologiczna wody wodociagowe;.
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nie dwutlenku chloru w miejsce chloru ogranicza powstawanie THM., kwa-
sé6w halooctowych i haloacetonitryli. Ten czynnik dezynfekcyjny, z tych
powodéw, jest coraz czesciej stosowany na duzych zakladach wodociago-
wych uzdatniajacych wody powierzchniowe.

6.4. Modelowanie zmian stezen chloru w systemach
wodociaggowych

W Polsce jest male zainteresowanie ciagla kontrola stgzen dezynfe-
kantéw w sieci wodociagowej. Za granica problem ten jest dostrzegany
w duzych systemach wodociaggowych uzdatniajacych wody powierzchniowe.
Wraz z wielko$cia systemu wzrasta odpowiedzialno$¢ wiasciciela wodocia-
gu za stan sanitarny wody dostarczanej odbiorcom.

Modelowanie zmian st¢zen chloru w sieci wodociagowej w oparciu
o modele mechanistyczne, oparte o réwnania rézniczkowe opisujace prze-
miany chemiczne, jest zadaniem karkotomnym. Zwiazane jest to z dyna-
micznymi zmianami rozbioru wody, jakosci wody podawanej do sieci i jej
temperatury, przemieszczaniem si¢ mikrozawiesin pochodzacych z biofil-
méw i produktéw korozji do transportowanej lub magazynowanej wody
w zbiomikach wodociagowych oraz wieloma innymi dynamicznie si¢ zmie-
niaja czynnikami.

W przypadku modelowania zmian st¢zen chloru w systemie wodocia-
gowym konieczne jest posiadanie skalibrowanego modelu hydraulicznego
sieci, ktérego wykonanie dla rozbudowanych sieci wodociagowych wymaga
znacznych naktadéw finansowych i czasu. Modele hydrauliczne systemu
najczegsciej sporzadza si¢ jedynie dla sieci magistralnych, a jak wykazano
wczesniej, o stezeniu chloru u odbiorcy decyduja w duzym stopniu zjawiska
zachodzace w sieci rozdzielczej i instalacjach wewngtrznych.

Ostatnie badania wykazaly, ze z powodzeniem dynamiczne zmiany
stezen chloru w systemach wodociagowym lub ich elementach mozna pro-
gnozowaé z zastosowaniem sieci neuronowych (Rodriguez i Sérodes, 1999;
Sérodes iin. 2001; Gibbs i in., 2000).

Rodriguez i Sérodes (1999) zastosowali do modelowania zmian st¢zen
chloru perceptronowa sztuczna sie¢ neuronowa o pojedynczej warstwie
ukrytej (rys. 41). Przeanalizowano trzyletni szereg czasowy dobowych
zmian stgzen chloru pozostalego w zbiornikach wody czystej w systemach
wodociagowych miasta Saint-Foy (Kanada) oraz dwumiesi¢czny (jeden
miesiac zimowy 1 jeden letni) szereg pomiaréw st¢zen chloru wykonywa-
nych co dwie godzinny w sieci magistralnej miasta Quebec (Kanada),
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Warstwa
rozpoznajgca

Warstwa wzorce
wejsciowa Pattern layer

Input layer

Warstwa
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Summation Warstwa
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Output

Rysunek 42. Schemat sztucznej sieci neuronowej GRNN realizujacej regresjg
uogdlniona

Okreslenie przydatnosci sieci GRNN 1 bazujacych na perceptronie
wielowarstwowym MLP (Multi Layer Perceptron) o pojedynczej warstwie
ukrytej do modelowania zmian stezen chloru w systemach wodociagowych
bylo przedmiotem badan przeprowadzonych przez Gibbsa 1 in. (2006). Auto-
rzy ci dysponowali 5. letnim ciggiem pomiaréw z lat 1996-2001, pochodza-
cych z sytemu wodociagowego Hope Valley, (Adelaide, Australia). Zbior
danych pomiarowych obejmowal temperaturg wody i stgzen chloru w réz-
nych punktach sieci wodociagowej, wyniki pomiaréw natg¢zenia przeplywu
w wybranych punktach sieci oraz badan st¢Zenia rozpuszczonego wegla
organicznego i absorbancji promieniowania UV,s, wody ujmowanej na cele
wodociagowe. Najlepsze wyniki prognoz uzyskano dla sztucznych sieci
neuronowych typu MLP.

Podobne badania przeprowadzit Bowden i in. (2006). Autorzy ci prze-
analizowali szereg czasowy pomiaréw stezenia chloru w wodzie w réznych
punktach sieci wodociaggowej miasta Adelaide (Australia) zasilanej z ujgcia
Mypong, zmiany natgzen przeptywn w sieci wodociagowej oraz metnosci,
temperatury i odczynu wody na ujeciu z okresu od marca do sierpnia 2002 r..
Sieci typu GRNN pozwalaly prognozowa¢ stgzenie chloru nawet
z 72-godzinnym wyprzedzeniem z bardzo wysokim wspdéiczynnikiem de-
terminacji (R?) wynoszacy 0,96 dla korelacji wartosci obserwowanych
i prognozowanych wartosct stgzen chloru.
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10. PODSUMOWANIE

Eksploatujac system wodociggowy nalezy zwraca¢ uwage nie tylko na
koszt produkcji 1 dystrybucji wody, ale réwniez na procesy, ktére zachodzg
w przewodach wodociggowych. Utrzymanie stabilnosci chemicznej i biolo-
gicznej wody jest problemem $wiatowym. W Polsce problem ten jest zauwa-
zany tylko wtedy, gdy dojdzie do drastycznych zmian jakosci wody wodo-
ciggowej u odbiorcéw, szczegdlnie w zakresie domieszek biologicznych.

Istnieje pilna potrzeba, aby eksploatujacy systemy wodociggowe
a takze wlasciciele systeméw komunalnych, gtéwnie wiadze samorzadowe,
zrozumialy, ze racjonalna gospodarka kazdego systemu powinna by¢ oparta
na wiedzy, doswiadczeniach, a przede wszystkim na ciaglej analizie danych
pochodzacych z monitoringu obiektéw wchodzacych w skiad systemu.
W Polsce sytuacja w tym zakresie nie jest najlepsza.

Przedstawione w pracy materialy sa wynikiem wieloletnich badan
i studiéw. Nie jest to cala wiedza autora o stabilno$ci wody w systemach
wodociagowych. Przedstawione w pracy tezy majg na celu wyartykutowanie
tych zjawisk i metod badawczych, ktére powinny by¢ powszechnie znane
wéréd pracownikéw odpowiedzialnych za eksploatacj¢ wodociagdéw. Przed-
stawiajg one réwniez kierunki dalszych badan naukowych nad ziozonymi
procesami majacymi miejsce w kazdym systemie wodociagowym.






Przyczyny zmian jakosci wody w systemach wodociggowych 127

Beger K. (1966): Leitfaden der Trink und Brauchwasser Biologie. VEB Gustav
Fischer Verlag, Jena.

Berghult B., Broo A., Elfstrom A., Hedberg T., Johannsson E.L., Sander A. (1997):
Iron corrosion in drinking water distribution systems - surface complexation
aspects. Water Research, 39, 12: 77-93.

Bielawa J., Michatkiewicz M. (2002): Ocena zmian jakosci wody pitnej na przykla-
dzie wodociagu w Zbaszyniu. Mat. Konf. ,Zaopatrzenie w wode i jakos¢
wod”, PZITS, Gdansk 2002, 330-343.

Bielski A., Zymon W. (1991): Analiza mozliwosci stabilizacji agresywnych wéd
powierzchniowych. Ochrona Srodowiska, 2(43): 25-27.

Biswas, P, Lu, C,, Clark, R. M., (1993): A model for chlorine concentration decay
in pipes. Water Research, 27, 12: 1715-1724.

Bonetynski K., Kowalski D., Stelmach K. (1999): Skutki stosowania normy 0,5
gFe/m’ w wodzie uzdatnionej na przyktadzie wybranego wodociagu komu-
nalnego. Ochrona srodowiska, 4(75): 9-11.

Boulay N., Edwards M. (2001): Role o f temperature, chlorine and organic matter in
copper corrosion by - product release in soft water. Water Research, 35, 3:
683-690.

Bowden G. J., Nixon J. B., Dandy G. C., Maier H. R., Holmes M.(2006): Forecast-
ing chlorine residuals in a water distribution system using a general regres-
sion neural network. Mathematical and Computer Modelling, 44: 469-484.

Bowers E., Fox K.P., Tate C.H. (1983): The interior surface of galvanized steel pipe:
a potential factor in corrosion resistance. JAWWA, 2: 83-86.

Bryszewska M., Leyko W. (2000): Biofizyka kwasow nukleinowych dla biologow,
Warszawa: PWN.

Chambers V. K., Creasy J. D., Joy J. S. (1995): Modelling free and total chlorine

decay in potable water distribution systems. Journal of Water Supply: Re-
search and Technology — AQUA, 44: 60-69.

Catlin J.O., Douglas B.D., Merrill D.T. (1996): Water quality deterioration from
corrosion of cement - mortar linings. JAWWA, 3: 99-107.

Castro P, Neves M. (2003): Chlorine decay in water distributton systems case study

-Lousada network. Electronic Journal of Environmental, Agricultural and
Food Chemistry, 2, 2: 261-266.

Cho S, Cho1 Y., Chung Y., Hwang M., Lee H., Lim Y., Park S., Park Y., Shin D.,
Yang H. (1997): Risk assessment and management of drinking water pollut-
ants in Korea. Water Science and Technology, 36, 12: 309-323

Cho M., Chung H., Yoon. J. (2002): Effect of pH and importance of ozone initiated
radical reactions in inactivating Bacillus subtilis spore. Ozone Sci. Eng. 24:
145-150.



128 Janusz Lomotowski

Cho, M., Chung H., Yoon. I. (2003): Disinfection of water containing natural or-
ganic matter by using ozone-initiated radical reactions. Applied and Envi-
ronmental Microbiology, 69, 4: 2284-2291.

Clark R. M.. Grayman W. M., Males R. M., Hess A. F. (1993): Modeling contami-
nant propagation in drinking-water distribution systems. J. Environ. Eng.
119: 349-364.

Comment on ,.An ATP-based method for monitoring the microbiological drinking
water quality in a distribution network™ by E. Delahaye et al., 2003. Water
Research, 37: 3689-3696. Waler Rescarch, 2005, 39: 2778-2779.

de Beer D, Kiht M. (2001): Interfacial microbial mats and bioftims, In Boudreau
B P., Jorgensen B.B. (eds.) The Benthic Boundary Layer. Oxford University
Press, New York.

Delahaye E., Welté B., Levic Y., Leblond G., Montiel A. (2003): An ATP-based
method for monitoring the microbiological drinking waler quality in a distri-
bution nctwork. Water Research, 37: 3689-3696.

Dembinska J. {(1993): Ocena agresywnosci korozyjnej wéd wodociagowych w sto-
sunku do materiatow instalacyjmych. GWITS, 11: 274-276.

Denczew S. (2003): Wplyw sposobu zaopatrzenia przeciwpozarowego na jakosc
wody w sicci wodociagowe]. Ochrona Srodowiska, 4: 37-38.

Donlan R.M. (2002): Biolilms: Microbial life on surfaces. Emerging Infectious
Diseases, 8, 9: 881-890.

Doggett M.S. (2000): Characterization of fungal biofilms within a municipal water
distribution system. Appl. Environ. Microbiol., 66, 3: 1249-1251,

Dubiel M., Hsu C.H, Chien C.C., Mansfeld F., Newman D.K. (2002): Microbial iron
respiration can protect steel from corrosion. Appl. Environ. Microbiol., 68:
1440-1445.

Dundore E., Le Chevallier M., Schierman J., Volk Ch, (2000): Practical evaluation
of iron corrosion control in a drinking water distribution system. Water Re-
search, 34, 6: 1967-1974,

Edyvean G.1., Knapp I.8., Percival S.L., Wales D.S. (1998a): Biofilm development
ton stainless steel in mains water. Water Research, 32, |- 243-253.

Edyvean G.J., Knapp J.S., Percival S.L... Wales D.S. (1998b): Biofilms, mains water
and stainless stecl. Water Research, 32, 7: 2187-2201.

Fleming K.X., Harrington G.W., Noguera. D.R. (2005): Nitrification potential
curves: A new strategy for nitrification prevention. JAWWA, 97, 8: 90-99.

Forster C.F,, Hallam N.B., Simms J., West J.R. (2001): The potential for biofilm
growth in water distributiont systems. Water Research, 35, 17: 4063-4071.

Frankel R. B., Bazylinski D. A. (2003): Biologically induced niineralization by
bacteria. Reviews in Mineralogy and Geochemistry, 54, 1: 95-114,

Frigenbaum, C., Gal-Or L., Yahalom, 1., (1978): Scalc protection criteria in natural
waters, Corrosion, 34, 4: 133-137.



Przyczyny zmian jakosci wody w systermach wodociggowych 129

Gamrot B., Ku$ K., Malicka K., Scieranka G. (2001): Wptyw eksploatgcji 1 stanu
technicznego siect na jakos¢ wody wodociagowej. Ochrona Srodowiska,
3(82): 17-20.

Gauthier V., Gérard B., Portal J-M., Block J-C. Gatel D., (1999): Organic matter as
loose deposits in a drinking water distribution system. Water Research, 33, 4:
1014-1026.

Geldreich, E.E.(1996): Microbial quality of water supply in distribution systems.
Lewis Publishers, Boca Raton.

Gibbs M. S., Morgan N., Maier H.R., Dandy G.C., Nixon J.B., Holmes M. (2006):
Investigation into the relationship between chlorine decay and water distribu-
tion parameters using data driven methods. Mathematical and Computer Mo-
delling, 44: 485-498.

Goldsztejn P., Skrzypek G. (2004): Wykorzystanie metod interpolacji do numerycz-
nego kredlenia map powierzchni geologicznych na podstawie nieregularnie
rozmieszczonych danych. Przeglad Geologiczny, 52, 3: 233-236.

Grabiniska-koniewska A., Wasowski J. (1995): Wtérne zanieczyszczenie wody
w warszawskiej sieci wodociagowej. Ochrona Srodowiska, 3(58): 56-62.

Grajper P., Kus$ K., Scieranaka G., Wyczarska - Kokot J., Zakrzewska G. (2003):
Wplyw spadku zuzycia wody w miastach zaopatrywanych przez wodociag
grupowy GPW w Katowicach na jakos¢ wody w systemie dystrybucji.
Ochrona Srodowiska, 3: 29-34.

Haas, C. N., Karra, S. B., (1984): Kinetics of wastewater chlorine demand exertion.
J. WPCF, 56, 2: 170-173.

HAESTAD METHODS. Advanced water distribution modeling and management.
Haestad Press, Waterbury, CT USA, 2003-2004.

Hallam N.B., West J.R., Forster C.F., Powell J.C., Spencer 1., (2002): The decay of
chlorine associated with the pipe wall in water distribution systems. Water
Research, 36: 3479-3488.

Hang D.T. (2003): Microbiological study of the anaerobic corrosion of iron. Max
Planck Institut fiir Marine Mikrobiologie, Bremen (tezy rozprawy doktor-
skiej).

Harrington G.W., Noguera D.R., Kandou A.L, VanHoven D.J. (2002): Pilot scale
evaluation of nitrification control strategies. JAWWA, 94, 11: 78-89.

Hermanowicz S. W. (2001): A simple 2D biofilm model yields a variety of morpho-
logical features. Mathematical Biosciences, 169: 1-14.

Hermanowicz S. W. (1999): Two-dimensional simulations of biofilm development:
effects of external environmental conditions. Wat. Sci. Tech. 39,7: 107-114.

Hoffman M., Nager H.D., Suchanski W. (2000): Teoria i praktyka fosforanowej

ochrony sieci wodociagowych. IV Miedzyn. Konf., , Zaopatrzenie w wode,
Jjakosc¢ i ochrona wéd”, Krakéw, 647-660.



130 Janusz Formotowski

Horn H., Hempel D.C. (1997): Growth and decay in an auto-/heterotophic biofilm.
Water Research, 31, 9: 2243-2252.

Hrynaszkiewicz L., Kucharski M. (2000): Model matematyczny do obliczania stgze-
nia THM w chlorowane| wodzie. Ochrona Srodowiska, 3(78). 9-12.

Imran S.A., Dietz 1.D., Mutoti G., Taylor J.S., Randall A A. (2005): Modified Lar-
sons ratio incorperating lemperature, water age, and clectroneutrality effects
on red water relcase. Journal of Environmental Engineering ASCE, 11: 1514-
1520.

Jo WK, Weisel C.P, Lioy PJ. (1930): Chlorolorm exposure and the health risk
associated with multiple uses of chlorinated tap water. Risk Anal. 10, 4: 581-
585.

Jolis D., Faber W.W., Diyamandoglu V. (1998): Biological stability of drinking
water in New York City. Wae. Sci. Tech., 38,6: 181-190,

Kazubski S.L. (2001): Wiciowce i petzaki. Biologia wybranych gatunkéw: Giadia,
Entameba, Acanthamoeba, Neglera. Mat. Konf. nt.: Skazenie wody, gleby
I Jywnoscl prez pasoiytnicze pierwommiaki: konsekwencje epidemiologicine.
Warszawa, 8-10.

Kiclemenos 1., De Boever P.. Verstraete W. (2000): Influence of denitrification on

corrosion of iron and stainless stecl powder. Environ, Sci. Techanl., 34: 663-
671,

Kiéné L., Lu W. Lévi Y., (1998}): Relative imporlance of the phenomena responsible
for chlorine decay in drinking water distribution systems. War. Scie. Tech.,
38, 6: 219.227.

Kitanidis P. K. (1997} Introduction o Geostatistics: Applications to Hvdrogeology.
Cambridge University Press, Cambridge.

Kortepeter MG, Parker G.W. (1999): Potential biological weapons threats. Emer-
ging Infectious Diseases, 5, 4: 523-527.

Kowal A.L. (1997): Ochrona sieci wodociagowej przed korozjg i zarastanicm.
Ochrona Srodowiska, 4(67): 3-6.

Kowal A.L. (2003): Przyczyny 1 zapobieganic zmianom jakosci wody w systemach
wodociggowych. Ochirona Srodowiska, 4: 3-6.

Kowal A.L.. Swiderska-Bréz M. (1996): Oczyszezanie wody, PWN, Warszawa-
Wroctaw.

Kuch A. (1988): Investigations of the reduction and re-oxidation kinetics of iron
(IIT) oxide scales formed in waters. Corrosion Sci., 28, 3: 221-231.

Kus K., Okon D.. Piechurski F. (1993): Badania nad obnizeniem agresywnosci ko-
rozyjnej wod. Ochrona Srodowiska, 4(51): 19-21.

Larson, T.E., Skold. R. V., (1958): Laboratory studies rclating mineral water quality
of water to corrosion of stcel and cast iron. Corrosion, 14, 6: 285-288.



Przyczyny zmian jakosci wody w systemach wodociggowych 131

LeChevallier M.W., Babcock T.M., Lee R.G. (1987): Examination and characteriza-
tion of distribution system biofilms. Appl. Environ. Microbiol., §3: 2714-
2724.

Lehtola M.J., Nissinen T.K.. Miettinen LT., Martikainen P.J. Vartiainen T., (2004):
Removal of soft deposits from the distribution system improves the drinking
water quality. Water Research, 38: 601-610.

Lehtola M.J., Juhna T. Miettinen L.T., Vartiainen T., Martikainen P.J. (2004): For-
mation of biofilms in drinking water distribution networks, a case study in
two cities in Finland and Latvia. J. Ind. Microbiol. Biotechnol. 31: 489-494.

Lin Y-P., Singer P.C. (2005): Effects of seed material and solution composition on
calcite precipitation. Geochimica et Cosmochimica Acta, 69, 18: 4495-4504.

Lipponen, M.T.T., Suutari, M.H., Martikainen, P.I., (2002): Occurrence of nitrifying
bacteria and nitrification in Finnish drinking water distribution systems. Wa-
ter Research, 36: 4319-4329,

Lipponen MT.T., Pertti J. Martikainen P.J., Ritva E. Vasara R.E., Servomaa K.,
Outi Zacheusa O., Kontroa M.H., (2004): Occurrence of nitrifiers and diver-
sity of ammonia-oxidizing bacteria in developing drinking water biofilms.
Water Research, 38: 4424-4434,

Lu C., Biswas P., Clark R.M., (1995): Simultaneous transport of substrates, disinfec-
tants and microorganisms in water pipes. Warer Research, 29, 3: 881-894.

Lund V., Ormerod K., (1995): The influence of disinfection processes on biofilm
formation in water distribution systems. Water Research, 29, 4: 1013-1021.

Lomotowski J., Haliniak J., (1997a): Usuwanic amoniaku z wod podziemnych na
filtrach biologicznie aktywnych. Ochrona Srodowiska, 3: 15-17.

Lomotowski J., Haliniak 1.(1997b): Wybrane problemy uzdatniania wéd podziem-
nych z podwyzszong zawartosciag amoniaku. Mat. IV konferencji naukowo-
technicznej nt. Ujmowanie i uzdarnianie wid, Zielona Gora.

Eomotowski J., Radosz M., (2000): Stabilnos¢ wody w systemach wodociagowych.
Mat. 1V Ogélnopolskiego Sympozjum Naukowo-Szkoleniowego nt.: Wspoma-
ganie komputerowe w projektowaniu i eksploatacji systemdw wodociqgo-
wych ( kanalizacyjnych, PZITS Poznan, Swinoujscie-Kopenhaga.

Lomotowski J., Piechura B., Piechura E., Skwarek 1. (2001): Analiza mozliwosci
dostosowania ujec i sieci wodociqgowej w Piotrkowie trybunalskim do wy-
mogéw Rozporzadzenia Ministra Zdrowia z dnia 4 wrzesnia 2004 roku w
sprawie warunkéw jakim powinna odpowiada¢ woda do picia i na potrzeby
gospodarcze. Akademia Rolnicza we Wroctawiu, Wrocfaw 200! (maszyno-
pis, Opracowanie na zlecenie Urzgdu Miejskiego w Piotrkowie Trybunal-
skim).

Lomotowski J., Skwarek 1., (2003): Zastosowanie metod geostatystycznych do ana-
lizy zmiennosci sktadu wody w systemach wodociagowych. Ochrona Sro-
dowiska, 3: 45-48.



132 Janusz Lomotowski

Lomotowski J., Siwon Z., (2004): Wykorzystunie programéw symulujacych skfad
Jonowy wody do oceny stabilnosci chemicznej wody wodociggowe)j. Ochro-
na Srodowiska, 4: 13-16.

tomotowski J., Siwod Z., (2005): Metodyka badai eksploatowanych przewodow
sieci wodociagowych. Mat. Il Kongresu InZynierii Srodowiska, tom 1. Monae-
grafie Komitetu Inzynierii Srodowiska PAN, 32: 439-451.

Lomotowski J. (2006): Biofilmy w systemach wodociagowych. Mat. XIX Krajowa,
VII Miedznarodowej Konferencji Naukowo-Technicznej nt. , Zaopatrzenie
w wode, jakosé i ochrona wod”, Zakopane, lom I: 819-827.

Manuel C.M,, Nunes O.C., Melo L.E. (2007): Dynamics of drinking water biofilm in
flow/non-low conditions, Warer Research, 41: 551-562.,

Marjanowski J. (2002): Zanieczyszczenie wody w instalacjach z rur ocynkowanych
produktami korozji i mozliwosai ich eliminacji. Mar. Konf. |, Utrzvmanie ja-
kosci wody w sieci wodociggowej”, Gdanska Fundacja Wody, Gdansk 2002,
ss. 2-17.

Mara D.D., Williams D.J. (1971): Corrosion of mild stecl by nitrate reducing bacte-
ria. Chern. & Indus., 22: 566-567.

Mattila K. (2002): Biofilms on stainless steels exposed to process waters. Depart-
ment of Applied Chemistry and Microbiology Division of Microbiology,
University of Helsinki (tezy rozprawy doktorskiej).

Merrill D.T., Sanks R.LL. (1977): Comosion control by deposition of calcium carbon-
ate films: part 1, a practical approach for plant operators. JAWWA, 11: 592-
598.

Merrill D.T., Sanks R.L. (1977): Corrosion control by deposition of calcium carbon-
ate films: part 2, a practical approach for plant opcrators. JAWWA, 12: 634-
640,

Mecrrill D.T., Rossum J.R. {1983): An evaluation of the calcium carbonate saturation
indexes. JAWWA, 2. 95-100.

Miettinen 1., Vartiainen T,, Martikainen P.J. (1997): Microbial growth and assimi-
lable organic carbon in finnish drinking waters. War. Sci. Tech., 35, 11-12;
301-306.

McNecill L. S. (2000): Water guality factors influencing iron and lead corrousion in
drinking water. Faculty of the Virginia Polytechnic Institute and State Uni-
versity, Blacksburg (tezy rozprawy doktorskiej).

McNeill L. 8., Marc E. (2002): The importance of temperaturc in assessing iron pipe
corrosion in water distribution sysiems. Environmental Monitoring and As-
sexsment, 77, 3: 229-242.

Mode! for Corrosion Control and Process Chemistry v.4.0. Strona internetowa:
http:// www.awwa.org/bookstore/product.c fm?id=53043.

Momba M.N.B. Clocte T.E. Venter SN, Kfir R. (1999): Examination of the behay-
iour of Escherichia coli in biofilms cstablished in laboratory- scale units re-




Przyczyny zmian jakosci wody w systemach wodociggowych 133

ceiving chlorinated and chloraminated water. Water Research, 33, 13: 2937-
2940.

Mouchet, P. (1992): From conventional to biological removal of iron and manga-
nese in France. JAWWA, 84, 4. 158-167.

Mucha J. (1991): Wybrane metody matematyczne w geologii gdrniczej Wydaw.
AGH, Krakéw.

Murga R., Forster T.S., Brown E., Pruckler J.M., Fields B.S., Donlan R.M. (2001):
The role of biofilms in the survival of Legionella pneumophila in a model po-
1able water system. Microbiology, 147: 3121-3126.

Norton C.D., LeChevallier M.W. (2000): A pilot study of bacteriological population
changes through potable water treatment and distribution. Appl. Environ. Mi-
crobiol., 66: 268-276.

O’Brien M., Daily B., Schurria M., Riss T. (2005): Assay for DPP IV activity using
a homogeneous, luminescent method. Cell Notes, Issue 11: 8-11.

Obuekwe C.0O, Westlake D.W.S., Cook F.D., Costerton (1981): Surface change in
mild steel coupons from the action of corrosion-causing bacteria. Appl. Envi-
ron. Microbiol., 41: 766-774.

Ohgaki S., Sathasivan A. (1999): Application of new bacterial regrowth potential
method for water distribution system - a clear evidence of phosphorus limita-
tion. Warer Research, 33, 1: 137-144.

Pal B.N. (2001): Granular ferric hydroxide for elimination of arsenic from drinking
water. BUET-UNU International Workshop on Technologies for Arsenic
Removal from Drinking Water, Dhaka, Bangladesh, pp. 59-69.

Palarski J. (1982): Hydrotransport. Wydaw. Naukowo-Techniczne, Warszawa,
Pannatier Y. (1996): VARIOWIN Software for Spatial Data Analysis in 2D, Spinger-
Verlag, Berlin, Heidelberg.

Parkhurst D.L., Apello C.A.J. (1999): Water guide to PHREEQC (Version 2). Warer
Resources Investigations Report 99-4259. US Department of the Interior, US
Geological Survey, Colorado.

Pazdro Z. (1977): Hydrogeologia ogdlna. Wydaw. Geologiczne, Warszawa.
Percival S.L., Knapp 1.S., Edyvean R.G.J., Wales D.S. (1998): Biofilms, mains
water and stainless steel. Warer Research, 32, 7: 2187-2201.

Piriou P., Dukan S., Kiene L. (1998): Modelling bacteriological water quality in
drinking water distribution systems. War. Sci. Tech., 38, 8-9: 299-307.
Powell §.C., Hallam N.B., West J.R., Forster C.F., Simms J. (2000): Factors which

control bulk chlorine decay rates. Water Research, 34, 1: 117-126.
Potter M.C., Wiggert D.C., (1991): Mechanics of fluids. Prentice Hall, Englewood
Cliffs, New Jersey.

Praca zbiorowa pod Red. Nowackiego J. i Bitozora S. (2000): Uzdatnianie wody.
Procesy chemiczne i biologiczne. PWN, Wrszawa-Pozna.



134 Jarnusz tomotowski

Radziminski C., Ballantyne L., Hodson I, Creason R., Andrews R.C., Chauret C.,
(2002): Disinfection of Bacillus subtilis spores with chlorine dioxide:
a bench-scale and pilot-scale study. Water Research, 36: 1629-1639,

Renpecker 1I.., Marinas, B.J. Owens J.H., Rice E.W. (1999): Inactivation of
Cryptosporidium parvum oocysts with ozone. Water Research, 33: 2481-
2488.

Rodriguez M.J., Sérodes J.-B. (1999): Assessing empirical linear and non-linear
modelling of residual chlorine in urban drinking water systems. Environ-
mental Modelling & Software, 14: 93-102.

Rosenzweig W.D.. Minnigh I, Pipes W.O. (1986): Fungi in potable water distribu-
ion systems. JAWWA, 78: 53-55.

Rosenzweig W.D., Pipes W.0O. (1988); Fungi from potable water: interaction with
chlorine and enginecring effects. War. Sci. Tech., 20: 153-159.

Rossman L.A. (2000): EPANET 2. User manual. EPA/600/R-00/057. Water Supply
and Water Resources Division National Risk Management Research Fabora-
tory Cincinnati, OH 45268,

Sadiq R., Rodriguez M.J. (2004): Disinfection by-products (DBPs) in drinking water and
predictive models for their occurrence: a review. Science of the Total Environ-
ment, 321: 2146,

Sarina P., Snoeyink V.L., Bebee J., Kriven W.M., Clement J.A. (2001); Physico-
chemical characteristics of corrosion scales in old iron pipes. Water Re-
search, 35, 12: 2961-2969.

Sarina P., Snoeyink V.L., Bebeeb 1., Jim K K., Beckett MA., Kriven WM, Clem-
ent J.A. (2004} Iron rclease from corroded iron pipes in drinking water dis-
tribution systems: effect of dissolved oxygen. Waier Research, 38, 5: 1259-
1269.

Schaule G., Flemming H.-C., Ridgway H.F. (1993): Use of 5-cyano-2, 3-ditolyl
tetrazolium chloride for quantifying planctonic and sessile respiring bacteria
in drinking water. Appl. Envir. Microbiology, 59: 3850-3857.

Schreppel C.K., Tangorra P_A., Eaton D.D., Stephan P. Donovan §.T. (2003): On-
line real time monitoring - peace of mind? Proceeding UCOWR Annual Con-
ference Water Security in the 21" Century, Washington D.C.

Sérodes J.-B., Rodriguez M.J., Ponton A. (2001): Chlorcasi®: a methodology for
developing decision-making tvols for chlorine disinfection control. Enviren-
mental Modelling & Software, 1 6: 53-62.

Setayeshgar S., Cross M.C. (1999): Numcrical bifurcation diagram for the two-
dimensional boundary-fed chlorine-dioxide—iodine—malonic-acid syslem.
Physical Review F, 59, 1:4258-4264.

Siwiec T. (2002): Wplyw normatywéw przeciwpozarowego zaopalrzenia w wodne-
go na projektowanie 1 eksploatacjg sieci oraz na parametry jakoSciowe wody.
Mat. Konf. ,,Utrzymanie jakosci wody w steci wodociggowej”, Gdanska Fun-
dacja Wody, Gdansk 2002, ss. 2-18.




Przyczyny zmian jakosci wody w systemach wodociggowych 135

Siwonr Z., Lomotowski J. (2003): Ekspertyza dot. mozliwosci dalszej eksploatacji
grawitacyjnego ukladu przesytu wody miedzy stacjq uzdatniania w Kalinku a
pompowniq Chojny oraz propozycje rozwiqzan docelowych. Wroctaw. (Praca
niepublikowana).

Siwon Z., Lomotowski J. (2004): Problemy modernizacji eksploatowanych ukladow
przesytu wody wodociqgowej. Mat. VI migdzynarodowej konferencji nauko-
wo-technicznej nt. Water supply and water quality., Poznan, II: 175-183.

Skadsen J. (1993): Nitrification in a distribution system. JAWWA, 7: 95-103.

Skwarek J. (2005): Stabilnosé chemiczna wody na przykiadzie wybranego wodocig-
gu. Rozprawa doktorska, Politechnika Swigtokrzyska, Wydziat Budownictwa
i Inzynierii Srodowiska (maszynopis).

Sozanski M.M., Olanczuk-Neyman K. (2002): Technologia uzdatniania wody jako
wspodlczesna dyscyplina nauki. Mat. Konf. ,, Zaopatrzenie w wode i jakoS¢
wod”, PZITS, Gdansk 2002, 103-141.

Srinivasan S., Harrington G.W. (2007): Biostability analysis for drinking water
distribution systems. Water Research, 41: 2127-2138.

Stark RM., Gerwig G.J., Pitman R.S., Potts L.F., Williams N.A., Greenman J.
(1999): Biofilm formation by Helicobacter pylori. Lett. Apell. Microbiol., 28:
121-126.

Starmach K., Wrébel S., Pasternak K. (1976): Hydrobiologia. PWN, Warszawa.

Stewart P.S. (1998): A review of experimental measurements of effective diffusive
permeabilities and effective diffusion coefficients in biofilms. Biotechnol.
Bioeng.,59,5:261-272.

Stewart P.S. (2003): Diffusion in biofilms. Journal of Bacteriology, 185, 5. 1485-
1491.

Sozanski MM, Olanczuk-Neyman K. (2002): Technologia uzdatniania wody jako
wspotczesna dyscyplina nauki. Mat. V miedzynarodowej konferencji nauko-
wo-technicznej ,,Zaopatrzenie w wode i jakos¢ wod”, Poznan-Gdansk, I: 103-
131.

Szewzyk U, Szewzyk R, Manz W., Schleifer K.H. (2000): Microbiological safety of
drinking water. Annu. Rev. Microbiol., 54: 81-127.

Szyper H. i in.; Ustalenie przyczyn zmniejszania si¢ przepustowosci rurociqgow
przesytowych Sulejow-Lidz i Tomaszow Mazowiecki-Lodz. Instytut Ksztal-
towania Srodowiska, Oddziat w Poznaniu, Poznan 1983 (maszynopis).

Swiderska-Bréz M. (1998): Przyczyny i skutki braku réwnowagi weglanowo-
wapniowej w wodzie wodociagowej. GWITS, 12: 516-519.

Swiderska-Brézdz M. (2000): Zmiany jakoéci wody wodociagowej w systemie
dystrybucji. Mat. Konf , Problemy inzynierii Srodowiska u progu nowego ty-
sigclecia”, Wroctaw-Szklarska Poreba ss. 689-694.

Swiderska-Bréz M. (2003): Skutki braku stabilnosci biologicznej wody wodociggo-
wej. Ochrona Srodowiska, 4:7-12.



136 Janusz Lomotowski

Swiderska-Bréz M., Walska M. (2003): Wplyw przerw w dostawie wady wodocig-
gowcj na zmiany jej sktadu fizyceno - chemicznego. Ochrona Srodowiska, 4:
69-73.

Tatara M. {2001): Wtérne zanieczyszczenie wody wodociggowej podezas jej dys-
trybucji w aspekeie pogorszenia fizykochemicznej jakosei wody. GWITS, 6:
201-203.

The Prokaryotes. 2" Ed. Springer Verlag 1990

Till B.A., Weathers L., Alvarez P.1.J. (1998): Fc'-supported autotrophic denitrifi-
cation. Environ. Sci. Technol., 32 634-639.

Tolker-Nielsen T., Brinch U.C., Ragas P.C., Andersen J.B., Jacobsen C.S., Molin S.
(2000): Development and dynamics ol Pseudomonas sp. biolilms. J Bacte-
riol., 182: 6482-6489.

Uhlmann D. (1982): Hydrobiologie. VEB Gustav Fischer Verlag, Jena.

US EPA (1999). Disinfection Profiling and Benchmarking Guidance Manudal,
Untted States Environmental Protection Agency, EPA 815-R-99-013.

van der Kooij D., Vrounwenvelder H.S.. Veenendaal HR. (1995): Kinetic aspects of
biolilm formation vn surfaces exposed to drinking water. War. Sci. Tech., 32,
8:61-65.

van der Kooij D, Veenendaala H.R., Scheffer W.J.H. (2005): Biofilin formation and
multiplication of Legionclla in a model warm water system with pipes of
copper, stainless steel and cross-linked polyethylene. Water Research, 39:
2789-2798.

Vasconcelos I, Rossman LL.A., Grayman W.M,, Boulos P.F. Clark R.M. (1997):
Kinetics of chlorine decay. JAWWA, 89, 7: 54-65.

Vieira P., Coelho S.T., Loureiro D, {2004): Accounting for the influence of initial
chlonne concentration, TOC, iron and temperature when modelling chlorine
decay in water supply. Journal of Water Supply: Research and Technology —
AQUA, 53,7: 457-467.

Vikesland P.J., Valetine R.L. (2002a): Iron oxide surface-catalyzed oxidation of
ferrous iran by monochlorainine; lmplications of oxide type and carbonate on
reactivity. Envir. Sci. and Technol., 36, 3: 512-519.

Vikesland P.J., Valetinc R.L. (2002h): Modeling the kinetics of ferrous iron oxida-
lien by monochloramine. Envir. Sci. and Technol., 36, 4: 662-668,

Wackemnagel H. (1998): Multivariate Geostatistics — An Introduction with Applica-
tions. Spinger-Verlag, Berlin, Heidelberg.

Wark K., Richards D E. (1999): Thermodynamics. WCB McGraw-Hill.
Weatzel R.G. (1969): Technische Hydrobiologie. Akademik Verlag, Leipzig.

Wilke C.R., Chang P. (1955): Correlation of diffusion coefficients in dilute solu-
vons. AIChE Jeurnal, 1, 2: 264-270.




Przyczyny zmian jakosci wody w systemach wodociggowych 137

Wolfe R.S. (1960); Observations and studies of Crenothrix polyspora. JAWWA,
Vol. 52, 915-918.

Wolfe R.L. Means. E.G., Davis M.K., Barrett S.E. (1988): Biological nitrification in
covered reservoirs containing chloraminated water. JAWWA, 9: 109-114,

Zacheus O.M., livanainen E.K., Nissinen T.K., Lehtola M.]. Martikainen P.J.
(2000): Bacterial biofilm formation on polyvinyl chloride, polyethylene and
stainless steel exposed to ozonated water. Water Research, 34, 1: 63-70.

Zacheus O.M., Lehtola M.J., Korhonen L.A., Martikainen P.J. (2001): Soft deposits,
the key site for microbial growth in drinkingwater distribution networks. Wa-
ter Research, 35,7: 1757-1765.

Zhang G.R,, Kiene L., Wable O., Chan U.S., Duguet J.P. (1992): Modelling of chlo-
rine residual in the water distribution network of Macao. Environ. Techrol.,
13, 10: 937-946.

4230-MI4170 Scale-Forming Tendency of Water. Edstrom Industries, 819 Bakke
Ave, Waterford, Wisconsin 53185, www.edstrom.com















