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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 mikrozanieczyszczen oraz powstajacych w procesach utleniania
i dezynfekcji ubocznych produktéw, najczg¢sciej organicznych, wptywaja-
cych niekorzystnie na organizm czltowieka.

Utrata stabilnosci chemicznej i biologicznej wody w czasie jej przesy-
tu z zaktadéw uzdatniania wody do odbiorcéw to problem wszystkich sys-
tem6w 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 stala 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 otowiane 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 olowianych 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$¢ wody ma szczegblnie znaczenie
w duzych systemach wodociggowych (Grajper i in., 2003; Grabinska-
Loniewska i Wasowski, 1995; Lomotowski iin. 2001), cho¢ znacznie gorsza
sytuacja jest w wodociagach wiejskich oraz o sredniej wielkosci. W przy-
padku wodociagéw wiejskich dochodzi czgsto do wtdérnego skazenia wéd
wodociagowych wskutek korzystania przez czg$€ 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$ci wody. Dochodzi¢ moze réwniez do wzrostu liczby
oznaczanych bakterii wskaZznikowych. W przypadku w6d poddawanych
dezynfekcji chlorem lub dwutlenkiem chloru wzrasta w wodzie wodociago-
wej ilo$¢ ubocznych produktéw dezynfekciji. Obserwuje sig¢ rOwniez przyrost
stezenia Zelaza 1 manganu oraz zmiany odczynu, twardosci 1 zasadowosSci
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;
Bielskii 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$¢ na korozje

przewod

wodociggowy

Stal zwykda, Najbardziej podatny material na korozjg
weglowa

Zcliwo szare Material podatny na korozj¢

Zeliwo sferoidalne | Malcrial 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 z)¢, ale powloki pasywne rozpuszczajg sie powodujyc
wzrost stgzenia cynku w wodzie u odbiorcow

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 wodociagowej 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 powszechnic nie uwzglednia sig
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 tlenn 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 st¢zefi 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 szybkoéci 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-
gbéw 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 i 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 uwzgl¢dnie-
nie zapotrzebowania wody na cele przeciw-
pozarowe, powoduje spadek jej predkosci
przeptywu, co zwigksza mozliwos¢ wysta-
pienia korozji

Czas przebywania wody w sieci
wodociagowej

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
i1zmiany 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. i1n., 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 Kooij i in., 2005).

Przy ocenie stabilno$ci wody w sieci wodociagowe) konieczne jest
rozpoznanie proceséw tugowania 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 wodociagowy ma swojg specyfike i trudno jest
przenosi¢ doswiadczenia z jednego obiektu na drugi. Zalozeniem autora byto
przedstawienie tych probleméw, ktdre maja charakter uniwersalny.
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9, WYKORZYSTANIE PROGRAMOW
GEOSTATYSTYCZNYCH W OPRACOWANIU
WYNIKOW MONITORINGU JAKOSCI WODY
WODOCIAGOWE]

Monitoring jako$ci wody w sieci wodociagowe) jest prowadzony
przez eksploatujacych system wodociagowy oraz przerz nadzOr sanitarny.
Wyniki tych badan powinny w wigkszym stopniu niz obecnie by¢é wykorzy-
stywane do oceny przyczyn utraty stabilno$ci wody w systemie. Pomocne
w tym wzglgdzie moga si¢ okaza¢ programy komputerowe wykorzystujgce
metodg krigingu i inne metody sporzadzania map zmiennosci skladu wody
w systemie wodociagowym w oparciu o nieregularng siatk¢ pomiaréw (Lo-
motowski i Skwarek, 2003).

Wspolczesna geostatystyka bazuje na teoni zmiennej zregionalizowa-
nej, ktora do navki wprowadzil w 1962 roku Matheron, zdefiniowane) jako
ciagla przestrzennie 1 czasowo funkcja probabilistyczna, jedno- lub wielo-

wymiarowa, okreslona dla wszystkich punktéw X, analizowanej przestrzeni

metrycznej D

X )y=m(X,)+e(X,) (115)
spelniajgca warunki stabej stacjonarnosci, okreslone dwoma zaleznosciami:
a) wartos¢ oczekiwana zmiennej nie zalezy od miejsca pomiaru:

Ez(X))=m(X,)=m (116)

b) kowariancja jest zalezna jedynie od funkcji odleglosci pomigdzy dwoma
punktami przestrzeni D :

covle(X )2(X, + )] = C(h) a1
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gdzie z(X;) i z(X; +fz) sa odpowiednio wartosciami zmiennej zregiona-
lizowanej w punkcie X, i w punktach odlegtych o wektor h w dowol-

nym kierunku o dtugosci & a €(X;) jest bialym szumem.
Przy zatozeniach (116) i (117) zachodzi zalezno$¢ (Pannatier, 1996):

C(h) =C0) - y(h) (118)

gdzie y(h) jest potowa wariogramu (semiwariogramem) wyliczong z
réwnania:

y(h) :%- Dz[z(Xi + };) - z(X,»)]zé-E[z(X,- + i;) - z(Xi)]2 (119)

w ktérym D i E sg odpowiednio operatorami wariancji i wartoSci ocze-
kiwanej.

Macierz wynikéw badan daje dyskretny obraz zmiennej zregionalizo-
wanej z(X). Celem analizy geostatystycznej jest aproksymacja zmiennosci
badanych wskaznikéw i parametr6w w oparciu o macierz wynikéw na prze-
strzen nie objetg badaniami.

Poniewaz badania prowadzi sig tylko w wybranych punktach semiwa-
riogram, ktéry jest podstawowg funkcja charakterystyczna geostatystyki,
wylicza si¢ z zaleznosci (Mucha, 1991):

Nh

1 ~
Y(hy=——72 [Z(X;+h)~Z(X)Y (120)
2Ny o
gdzie: N, to liczba par punktéw, dla ktérych odlegtos¢ wynosi h, Z(X;) to
warto$¢ analizowanego parametru (wskaznika) okreslona w punkcie X,
aZ(X;+ i-i) oznacza warto$ci w punkcie odlegtlym o A w dowolnym kie-

runku od punktu X, .

Semiwariogram stuzy w metodach krigingu do szacowania wartosci
analizowanego parametru (wskaznika) Z (X,) w punkcie X, w oparciu

o liniowy zwiazek okreslony zaleznoscia (Kitanidis, 1997; Pannatier 1996;
Wackernagel 1998):
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Z(X) =D A Z(X)) (121)

i=1

gdzie A, to wspélczynniki wagowe krigingu, ktére nalezy ustali¢ na pod-
stawie uzyskanych wynikéw badan.

Przy obliczaniu wartosci 4, zaklada si¢ ograniczenie:

S 4 =1 (122)
i=1

wynikajace z koniecznosci spelnienia warunku nieobcigzonosci estymatora,
ktéry jest spetniony, gdy wartosci oczekiwane wynikéw pomiaréw i warto-
$ci szacowanych sg sobie réwne:

Elz"(X))-Z(X,)|=

n n (123)
=E| Y AZ(X)-Z(Xo)- Y A |=E[Z(X))- Z(X)]=0
i=! i=1
=1 =1
Wariancja btgdu oszacowania wyniesie:
% 2
o’ =E[(Z (X,) —Z(XO)) }:
(124)

AR 354 4 AR o250 AR

i=

gdzie lXinl oznacza dlugos¢ odcinka X;X ; a in-XO‘ dlugos¢ odcinka
pomigdzy punktem X, a punktem X, w ktérym jest szacowana warto$¢

Z(X,). Z warunku, ze wariancja biedu oszacowania powinna by¢ mini-

malna, poszukuje si¢ minimum warunkowego stosujac metodg Lagrange’a:

8—‘}(082—2-#-2,@}:0 dla i=1,2,...,n (125)
i i=1

gdzie 4 jest mnoznikiem Lagrange’a.
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Ostatecznie uzyskuje si¢ uklad n+1 podstawowych réwnan krigin-
gowych:

SAAXK )+ u=AXT)  dia j=12..n
J=1

i ’lj =1
J=1

(126)

ktorych rozwiazanie pozwala ustalic wszystkie poszukiwane wartosci 4,
oraz /! .

Procedury krigingowe sa wykorzystywane dos¢ czgsto przez geode-
tow 1 kartografow. Nie sa to jedyne techniki stosowane przy sporzadzaniu
map w oparciu o nieregularng siatk¢ pomiarow. Duze zastosowanie majq
metody najmniejszej krzywizny (minimum curvature), najblizszego sasiedz-
twa (nearest neighbor), naturalnego sasiedztwa (natural neighbor), radial-
nych funkcji bazowych (radial basis function), regresji wielomianowej
(polynomial regression), odwrotnych odleglosci do potegi (inverse distance
to a power), triangulacji z liniowg interpolacja (triangulation with linear
interpolation) i zmodyfikowana metoda Sheparda (modified Shepard’s me-
tod) (Goldsztejn i Skrzypek, 2004).

Przedstawiony przyklad ma zobrazowaé celowos¢ analizy badan po-
chodzacych z monitoringu jakosci wody w systemie wodociagowym z wy-
korzystaniem programéow narzedziowych do sporzgdzania map zmiennosci
analizowanych wskaznikéw jakosci wody.

Analizie poddano archiwalne wyniki analiz fizykochemicznych wody
uzyskane w ramach monitoringu sanitarnego sieci wodociagowej jednego z
miast Polski wykonanych w okresie od 1998 do 2000 roku w 33 punktach
poboru prob. Do opracowania danych wykorzystano program SURFER,
wykonujac w nim schemat sieci wodociaggowych, na ktérym naniesiono
wspotrzgdne punktow kontrolnych. Program ten pozwala sporzadzaé mapy
izolinii wartosci analizowanych wskaznikow jakosci wody z wykorzysta-
niem metody krigingu.

Woda do sieci wodociggowej podawana jest z dwoch zaktadow
uzdatniajacych wody podziemne, ale skiady tych wdd znacznie si¢ rdznia
migdzy sobg (tabela 35). W sieci wodociagowej dochodzi do mieszania si¢
wod pochodzacych z réznych zaktadow.
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Mapy krigingowe pozwalaja pokaza¢ przestrzenne i czasowe zmiany
sktadu wody na obszarze sieci wodociggowe), utatwiajac interpretacje wyni-
koéw pochodzacych z monitoringu jakosci wody. Zastosowanie wizualizacji
wynikow badan przez sporzadzenie map jest zasadne na obszarach o rozbu-
dowanej, gestej sieci przewodow z duzg liczba punktow pomiarowych. Me-
tody krigingu nie nalezy stosowaé do przedstawienia zmian skifadu wody
na przewodach liniowych.
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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 eksploatujgcy 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¢ wodociagéw. Przed-
stawiajg one réwniez kierunki dalszych badan naukowych nad ziozonymi
procesami majacymi miejsce w kazdym systemie wodociagowym.
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