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1 WSTEP

Woda jest jednym z podstawowych i niezbednych do zycia sktadnikow pokarmowych.
Dlatego tez wazne jest aby jej jako$¢ oraz stabilno$¢ chemiczna byly zachowane na
odpowiednim poziomie, bezpiecznym dla ludzi z niej korzystajacych. W niniejszej pracy
przeprowadzono szczegotowa analize wskaznikow jakosciowych wody oraz jej indeksow
stabilno$ci chemicznej na przestrzeni 10 lat (2012 r. -2022 r.), a takze zbadano ja pod katem
wystepowania w niej promieniotwérczego pierwiastka jakim jest radon dla trzech wybranych

uje¢ w powiecie kieleckim. Polozenie tych punktéw na mapie przedstawia rys. 1.1.

granica MZWIK (miasto Kielce, gminy |

Z: sk, Sitkowka: Mastow) -
- obszar zasilania w wode przez
Wodociagl Kieleckie Sp. z 0.0.

granica gminy

L e 3 %, - e ——
, e b b o e TP
Rys. 1.1. Zrédla zaopatrzenia w wode na terenie dzialalnosci Spotki Wodociagi Kieleckie [20]

Ujecie pierwsze potozone jest w gminie Sitkéwka Nowiny w miejscowosci Bolechowice.
Zasila w wodg czes$¢ zachodnig 1 centralng gminy Sitkowka — Nowiny. Ujecie drugie potozone
jest w gminie Zagnansk 1 zasila jej zachodnig cze$¢ tj. miejscowosci Tumlin, Umer, Kotoman —
tam znajduj¢ si¢ ujecie, Dlugojow 1 Szalas. Ujecie trzecie zasila calag gming Mastow
z wylaczeniem miejscowosci Domaszowice i Dgbrowa, usytuowane jest w miejscowosci Wola
Kopcowa. To ujecia wod podziemnych i mieszczg si¢ gtownie na terenach wiejskich [14].Ujecia

bedace w eksploatacji Spotki ,,Wodociagi Kieleckie” maja wydajnos¢ 68.036 m*/d. W obecnej
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chwili zapotrzebowanie na wode MZWiK znajduje si¢ na poziomie 40.000 m>/d. Badane ujecia
wody majg nastgpujacy procentowy udziat w ogdlnym zapotrzebowaniu na wode gmin MZWiK:
Bolechowice: 2,3%; Kotoman: 0,6%; Wola Kopcowa: 0,7%. Potozenie tych uje¢ przedstawiono
na rys. 1.1.; ich wilascicielem 1 zarzadca sa ,,Wodociagi Kieleckie” Spoétka z o.0.; Kielce ul.

Krakowska 64.

Biorac pod uwage Rozporzadzenie Ministra Zdrowia z dnia 7 grudnia 2017 r. w sprawie
jakosci wody przeznaczonej do spozycia przez ludzi (Dz. U. z 2017 r. poz. 2294)zgodnie
z obowigzujacymi przepisami, o tym, czy woda jest bezpieczna dla zdrowia ludzkiego decyduje

jej sktad w miejscu czerpania przez odbiorcow [5].

Stabilno$§¢ chemiczna wody to jeden z podstawowych problemoéw zwigzanych
z jako$cia wody wodociggowej nie tylko dla omawianych ujg¢. Stabilno$¢ ta okreslana jest
zazwyczaj w oparciu o jej stan rownowagi weglanowo-wapniowej. Woda posiadajgca sktonno$¢
do wytracania duzych ilosci CaCO; ma tendencje do odktadania znacznych ilosci osadow na
$cianach rurociggéw. Woda posiadajagca mozliwos¢ rozpuszczania CaCOs okreslana jest jako
agresywna, co nierzadko wplywa rowniez na jej korozyjne wilasnosci [15].Woda, ktora jest
stabilna chemicznie i biologicznie nie tworzy osadow na wewngtrznych powierzchniach
przewodow. Substancje pojawiajace si¢ w wodzie wchodzg czgsto w reakcje z tworzywem
z jakiego wykonane sg przewody wodociggowe, co negatywnie wplywa na utrzymanie
stabilnosci chemicznej wody. Najistotniejszymi czynnikami wplywajacymi na stabilno$¢ sa
aniony, takie jak siarczany, chlorki, a takze tlen rozpuszczony oraz reagenty stosowane do
dezynfekcji wody[16].W momencie wprowadzenia do sieci wodociggowej wody, ktdra nie jest
stabilna chemicznie, mozna doprowadzi¢ do korozji elektrochemicznej przewodow, jak réwniez
do przedostania si¢ substancji powstalych w jej wyniku do wody w tym szczegdlnie zwigzkéw

metali uwalnianych materialow, ktore wykorzystano do ich budowy [17,18].

W nastepstwie takiego zjawiska woda staje si¢ metna 1 ma widoczne zabarwienie.
W wodzie charakteryzujacej si¢ korozyjnosciag moga uwalnia¢ si¢ osady wewnatrz przewodow,

a z nimi rozwijaja si¢ dalsze zanieczyszczenia mikrobiologiczne, a takze chemiczne [19].

Celem badan radiologicznych wody dla sieci wodociggowych/uje¢ wody jest okreslenie
rozmiaru i charakteru prawdopodobnego narazenia na substancje promieniotwdrcze w wodzie
przeznaczonej do spozycia przez ludzi. Tego typu badania nalezy wykonywa¢ nie rzadziej niz

raz na 5 lat.



2 PROBLEM, CEL PRACY ORAZ HIPOTEZA BADAWCZA

Problemem badawczym jest ocena zmiennos$ci sktadu wody wodociggowej dla
3 wybranych uje¢ wodociggowych w powiecie kieleckim. Nalezg do nich Wola Kopcowa,

Bolechowice oraz Koloman.

Glownym celem naukowym jest okreslenie zmiennos$ci jako$ci wody oraz stabilnosci
chemicznej w czasie, a takze stworzenie modelu wplywu wskaznikéw jakosciowych wody na

zawarto$¢ w niej radonu.
Bioragc powyzsze pod uwage, postawiono nastgpujace hipotezy badawcze Hi:

e jako$¢ oraz stabilno$¢ chemiczna wod ujmowanych ulegaja istotnemu
pogorszeniu w funkcji czasu eksploatacji ujecia,

e stezenia radonu w sieci wodociggowej sg istotnie nizsze niz w wodzie
bezposrednio wyplywajacej z warstwy wodonosnej i nie przekraczajg limitow

EPA w koncowym punkcie sieci.



3 CZYNNIKI WPLYWAJACE NA JAKOSC WODY PITNEJ

3.1 Przeglad aktow formalno-prawnych w zakresie wody przeznaczonej
do spozycia przez ludzi

Woda przeznaczona do spozycia przez ludzi musi speiniac szereg istotnych wymagan dla
zdrowia i1 zycia ludzkiego. Woda zawiera rozmaite substancje, gtdbwnie mineraty pochodzenia
naturalnego, ktore sg potrzebne do prawidtowego funkcjonowania organizmu. Warto zaznaczy¢,
Ze moga si¢ w niej pojawi¢ rdwniez substancje niepozadane, ktore w konsekwencji moga
pogarsza¢ jako$¢ wody. Nalezy zatem prowadzi¢ badania pod katem jej wtasciwosci fizycznych
(temperatura, barwa przewodnictwo, moze by¢ to rdwniez radoczynnos$¢); organoleptycznych
(smak 1 zapach); chemicznych (ilo$¢ rozpuszczonych substancji chemicznych); oraz
wystepowania w niej mikroorganizmow (ilo$¢ rozwijajacych si¢ kolonii bakteryjnych w wodzie
[5]. Do aktéw formalno-prawnych, przedstawiajacych obostrzenia dotyczace wody pitnej zalicza
si¢ szereg norm, dyrektyw, ustaw a takze rozporzadzen regulujacych przepisy dotyczace

dopuszczalnych stezen dla réznych substancji w wodzie przeznaczonej do spozycia.
3.1.1 Normy

e Norma europejska PN-EN 15975-2:2013-12 — okres$lajaca bezpieczenstwo

zaopatrzenia w wodg¢ do spozycia oraz wytyczne dotyczace zarzadzania kryzysowego
iryzyka [1];

e Norma miedzynarodowa PN-EN ISO 14189:2016-10 —okreslajaca jako$s¢ wody,

oznaczenie ilosciowe Clostrdium perfringens metoda filtracji membranowe;j [2];

e Norma miedzynarodowa PN-EN ISO 17994:2014-04 -okreslajaca jako$¢ wody,
wytyczne do porownania wzglednego odzysku mikroorganizmow wedtug dwoch
metod ilo$ciowych (zastgpuje wycofang Norm¢ PN-EN ISO 17994:2007 okres$lajaca

jakos$¢ wody, kryteria ustalania rownowaznos$ci metod mikrobiologicznych) [3].

Tabela 3.1. Wykaz norm dla badanych wskaznikéw [5]

Badane wskazniki Identyfikacja metody
pH PN-EN ISO 15975-2:2013+AC:2012
Azotany PN-EN ISO 10304-1:2009+AC:2012
Azotyny PN-EN ISO 10304-1:2009+AC:2012
Chlorki PN-EN ISO 10304-1:2009+AC:2012




Magnez PN-C-04554-4:1999
Mangan PN -EN ISO 15586: 2005
Miedz PN-ISO 8288:2002
Siarczany PN-EN ISO 10304-1:2009+AC:2012
Sod PN-ISO 9964-1:1994 + Ap1:2009
Twardos$¢ ogolna PN-ISO 6059:1999
Wapn PN-ISO 6059:1999
Zasadowo$¢ ogolna PN-EN ISO 9963-1:2001
Zelazo ogolne PN-ISO 6332:2001+ Ap 1:2016-06
Amonowy jon PN-C-04576-4:1994

3.1.2 Dyrektywy

e Dyrektywa Rady 98/83/WE z dnia 03.11.1998r. w sprawie jakosci wody

przeznaczonej do spozycia przez ludzi [6];

e Dyrektywa Komisji (UE) 2015/1787 z dnia 06.10.2015r. [7], wprowadzajaca zmiany
do zatacznikow 111 11T do ww. dyrektywy;

e Dyrektywa Rady 2013/51/EURATOM z dnia 22.10.2013r.[8], ktora wprowadza
wymagania pod katem dopuszczalnych zawarto$ci substancji promieniotworczych

w wodzie przeznaczonej do spozycia przez ludzi.

e Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2020/2184 z dnia 16.12.2020r.
w sprawie jakos$ci wody przeznaczonej do spozycia przez ludzi [9], ktora jest
odpowiedzig miedzy innymi na raport Europejskiego Biura Regionalnego Swiatowej
Organizacji Zdrowia (WHO) dotyczacy warto$ci parametrycznych wskaznikow
ujetych w dyrektywie 98/83/WE 1 ich odniesienia do aktualnego wiedzy i rozwoju

techniki;

e Dyrektywa Rady 91/676/EWG z dnia 12.12.1991r. w sprawie ochrony wod przed

zanieczyszczeniami powodowanymi przez azotany pochodzenia rolniczego [10].



3.1.3 Ustawy

Ustawa z dnia 07.06.2001 r. o zbiorowym zaopatrzeniu w wode¢ i zbiorowym
odprowadzaniu $ciekow (Dz. U. z 2020 r. poz. 2028 z pdzniejszymi zmianami).
Ustawa przedstawia zasady 1 warunki zbiorowego zaopatrzenia w wod¢ przeznaczong
do spozycia przez ludzi oraz zbiorowego odprowadzania $Sciekow, w tym zasady
dziatalnosci przedsigbiorstw wodociggowo-kanalizacyjnych, zasady tworzenia
warunkow do zapewnienia cigglosci dostaw 1 odpowiedniej jakosci wody,
niezawodnego odprowadzania 1 oczyszczania $ciekow, a takze ochrony interesow

odbiorcow ustug, z uwzglednieniem ochrony $rodowiska i optymalizacji kosztow[11];

Ustawa z dnia 14.03.1985 r. o Panstwowej Inspekcji Sanitarnej (Dz. U. z 2021 r.
poz. 195 z pdzniejszymi zmianami). Ustawa okresla w jaki sposob organy Panstwowe;j
Inspekcji Sanitarnej sprawuja nadzor nad jakoscig wody przeznaczonej do spozycia

przez ludzi [12];

Ustawa z dnia 20 lipca 2017r. Prawo wodne (Dz. U. z 2022 r. poz. 2625

z pozniejszymi zmianami). Ustawa okreslajaca zarzadzanie zasobami wodnymi [13].

3.1.4 Rozporzadzenia

Rozporzadzenie Ministra Zdrowia z dnia 7 grudnia 2017 r. w sprawie jakoSci
wody przeznaczonej do spozycia przez ludzi (Dz. U. poz. 2294). Rozporzadzenie to
okresla wymagania dotyczace wody przeznaczonej do spozycia przez ludzi, w tym
czynniki bakteriologiczne, fizykochemiczne oraz organoleptyczne; sposdb oceny
przydatnosci wody, program monitoringu jakosci wody; jak nadzorowaé materialy
1 wyroby stosowane w procesach dystrybucji oraz uzdatniania wody; sposéb
informowania konsumentoéw o jakosci wody, a takze postgpowania przed organami
Panstwowej Sanitarnej w przypadku, gdy woda nie spelnia wymagan jakos$ciowych;
nadzor nad laboratoriami wykonujacymi badania jako$ci wody; definicj¢ tj.: substancje
promieniotworcze, dawka orientacyjna, warto$¢ parametryczna, wst¢pny oraz
kontrolny monitoring substancji promieniotworczych, strefe zaopatrzenia, czastkowe

sprawozdanie z badan jakosci wody, a takze oceng ryzyka [5].
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3.2 Wskazniki badane dla wod podziemnych przeznaczonych do
spozycia

W sktad wéd podziemnych wchodzg gazy, substancje rozpuszczone, zwigzki organiczne oraz
nieorganiczne, a takze mikroorganizmy. Jesli chodzi o gazy woda jest zawsze w jakim$ stopniu
nimi nasycona i tworzy si¢ tzw. rownowaga wodno-gazowa [21]. Na rozpuszczalno$¢ gazow
w wodzie ma wptyw gtownie ci$nienie oraz temperatura. Wptyw temperatury, a rozpuszczalnos¢
najczgsciej pojawiajacych si¢ gazow w wodzie, w tym réwniez promieniotworczego radonu

prezentuje tabela 3.2.

Tab. 3.2. Rozpuszczalno$¢ gazow wystepujacych w wodach podziemnych [22]

Wybrane 0C sc | 10c | 20c | 30Cc | 40Cc | 50C
gazy
o 0,024 | 0,021 | 0,019 | 0,016 | 0,014 | 0,012 | 0,011
N2 A 0,024 | 0,021 0,02 0,017 | 0,015 | 0,014 | 0,013
mg/kg 29,48 | 26,21 | 23,54 | 19,66 | 16,91 14,71 12,66
[} 0,049 | 0,043 | 0,038 [ 0,031 | 0,027 | 0,023 | 0,021
02 A 0,049 | 0,044 | 0,040 [ 0,034 | 0,030 | 0,027 | 0,021
mg/kg 69,92 | 61,15 [ 54,25 | 43,98 | 36,75 | 31,24 | 26,68
[} 1,713 | 1,424 | 1,194 | 0,878 [ 0,665 [ 0,530 | 0,436
CO: A 1,713 | 1,450 | 1,238 | 0,942 | 0,738 [ 0,608 | 0,516
mg/kg 3346 2774 2318 1688 1257 973 761
[} 4,670 | 3,977 | 3,399 | 2,582 | 2,037 | 1,660 | 1,392
H:2S A 4,670 | 4,050 | 3,523 | 2,771 | 2,261 1,903 | 1,647
mg/kg 7066 6001 5112 3846 2983 2361 1883
[} 0,056 | 0,048 [ 0,042 | 0,033 | 0,028 | 0,024 | 0,021
CH4 A 0,056 | 0,049 [ 0,043 | 0,035 [ 0031 0,027 | 0,025
mg/kg 3959 3410 2955 2319 1904 1586 1359
Rn [} 0,510 | 0,412 | 0,337 | 0,238 | 0,180 | 0,144 | 0,118
A 0,510 | 0,420 [ 0,349 | 0,255 | 0,200 | 0,165 | 0,140
A-rozpuszczalno$¢ gazow,o- wspotczynnik rozpuszczalno$ci gazow

Z powyzsze] tabeli wynika, Zze wraz ze wzrostem temperatury maleje ilos¢
rozpuszczonego gazu w wodzie. Pierwszym, stabo rozpuszczalnym gazem pojawiajacym si¢
w wodzie jest azot. Warto zaznaczy¢, ze wystepuje on w niej w réznych formach. Moze pojawic¢
si¢ jako amoniak i mocno z nim powiazany amonowy jon, azotan lub azotyn. Zrédto
zanieczyszczen srodowiska w ktorego sktad wchodzi amoniak jest dosy¢ szerokie. Moze by¢

pochodzenia antropogenicznego lub mineralnego [23]. Zwazajac na fakt, ze dobrze rozpuszcza
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si¢ w wodzie jest czesto sktadnikiem wykrywanym zaréwno w wodach powierzchniowych jak
i odziemnych. SteZenie jonu amonowego jest zazwyczaj nieznaczne [24]. Amoniak moze
utlenia¢ si¢ do kwasu azotowego(I1l). Jest to mozliwe przy wspédtudziale bakterii Nitrosomonas.
Jesli jest dostateczna ilo$¢ tlenu z udziatem bakterii Nitrobacter utlenia si¢ do kwasu azotowego
(V). Zmiany te nazywamy nitryfikacjg. W sytuacji, gdzie dotlenienie jest zbyt niskie mamy do
czynienia z reakcja denitryfikacji. Jesli w wodzie jest sam amoniak mozna podejrzewac, ze
zanieczyszczenia s3 w niej tylko organiczne np. $cieki gospodarcze. W sytuacji gdy w wodzie
obok amoniaku wystepuja jeszcze azotyny moze to wskazywac na to, ze do zanieczyszczenia
doszto juz jaki$§ czas temu. Jesli za§ obok azotanéw nie pojawia si¢ amoniak mamy sytuacje,
gdzie woda moglta by¢ zanieczyszczona wczesniej i doszto do jej samooczyszczenia [25]
Wystepujace w nadmiarze zwigzki azotu mogg by¢ bardzo szkodliwe dla zdrowia ludzkiego [26].
Dla uje¢ Bolechowice, Kotoman oraz Wola Kopcowa azotany utrzymujg si¢ w przedziale 2-
15mg/dm?®,za§ azotyny w przedziale 0,02-0,08mg/dm’. Warto tu zaznaczyé, ze najwyzsze

wartos$ci pojawiaja si¢ pojedynczo i1 nie wptywaja na pogorszenie jakosci omawianych wod.

Kolejnym gazem pojawiajagcym si¢ w wodzie jest tlen rozpuszczony. Podobnie jak azot
stabo rozpuszcza si¢ w wodzie. W wodach podziemnych odnotowuje si¢ jego niewielkie ilosci,
poniewaz wraz ze wzrostem glebokosci stopniowo on zanika, a po przekroczeniu glebokosci,
ktora jest zwana granica tlenowa, woda jest zupelnie pozbawiona tlenu. Jego zZrédlem jest
atmosfera. Warto zaznaczy¢, ze jest czynnikiem, ktory ksztattuje sktad wod podziemnych. Dzieje
si¢ tak, poniewaz zawarto$¢ tlenu jest istotna dla warunkéw utleniajgco-redukujacych, a takze
dla przebiegu proceséw chemicznych oraz biologicznych. Powoduje on utlenianie substancji

organicznych i nadaje wodzie wtasno$ci korodujace w stosunku do stali oraz zeliwa.

W przypadku ditlenku wegla jego rozpuszczalno$¢ maleje wraz ze wzrostem
temperatury, ale ro$nie pod wplywem ci$nienia. Jednak w wodach podziemnych jego
rozpuszczalno$¢ jest zazwyczaj wyzsza niz pokazuje to tab. 3.3. Powodem takiego stanu jest
wystepowanie ci$nienia wyzszego niz cisnienie atmosferyczne, a takze powstajacy kwas
weglowy, ktory dysocjuje dwustopniowo do jonu HCO;3 oraz COz. Z kolei wolny CO;
przyjmuje posta¢ rozpuszczong H>COs. Na dysocjacje tego zwigzku wplywa pH. Wolny ditlenek
wegla (COay)jest niezbedny o utrzymania w wodzie rozpuszczonego Ca(HCOs3)2co obrazuje

ponizsze rdGwnanie rOwnowagi weglanowo-wapniowej:

Ca(HCO;3),= CaCO; + H,0 + CO, (3.1.)
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Ditlenek wegla z powyzszego roéwnania jest zwany ditlenkiem wegla przynaleznym (COzp). Jego
warto$¢ w wodzie ros$nie wraz ze wzrostem twardo$ci weglanowej danej wody. Ditlenkiem wegla
agresywnym (CO2p) nazywamy pozostala cze$¢ ditlenku wolnego co pokazuje ponizsze

réwnanie:
(CO2:=COay - CO2p) (3.2)

Agresywny ditlenek wegla jest niepozadany w wodzie ze wzgledu na powodowanie
korozji metali, a takze betonu. Sam ditlenek wegla, natomiast jest istotny dla ksztattowania
chemizmu wéd podziemnych. Powoduje szybsze rozpuszczanie mineratow przez wode, a sam
rozpuszczajac si¢ w wodzie staje si¢ zrodtem jonow HCOs3™. Kiedy jest zbyt mato wegla wolnego
w wodzie, bedzie wytraca¢ si¢ CaCO3. Wody zawierajace agresywny ditlenek wegla bedg zas
rozpuszcza¢ CaCOs3 az do osiggnigcia rownowagi weglanowo-wapniowej [22], ktorg przedstawia

ponizszy rysunek.
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Rys.3.1. Zalezno$¢ pomiedzy twardoscia weglanowa i pH, a zawartoscia ditlenku wegla
wolnego, agresywnego i rownowaznego, przy temp. 10C [27]

Zrédtem didtlenku wegla moga byé procesy geochemiczne (wietrzenie mineratow
weglanowych), moze on si¢ przedostawa¢ do wod z infiltrujacych wod powierzchniowych
1 opadowych, a takze jako produkt przemian biochemicznych zachodzacych w strefie glebowej
oraz gruncie. Na rysunku X przedstawiono schemat zaleznos$ci pomi¢dzy réznymi formami

ditelnku wegla w wodzie.
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CO, ogolny

C_,O2 wolny CO, zwigzany
CO, agresywny  CO, przynalezny weglany  wodoroweglany

Rys.3.2. Formy wystepowania ditlenku wegla[41]

Rys. 3.2. pokazuje schemat w jakich formach wystepuje ditlenek wegla. Ditlenek wegla
umozliwia w wodzie rozpuszczanie réznych mineratdéw, a w szczegdlnosci weglanow.
W przypadku kiedy wystepuje w nadmiarze nadaje wodzie cechy agresywnosci i obniza jej pH.

Siarkowodor przedstawia si¢ w tabeli jako jeden z najlepiej rozpuszczalnych gazéw
w wodzie. Jest wskaznikiem istnienia srodowiska redukujgcego. Jego stezenia w wodzie moga
by¢ bardzo rézne Zrodlem siarkowodoru w wodzie jest zazwyczaj rozktad siarczkéw metali
(pirytéw), redukcja siarczanow, ktéra przebiega w obecnosci wegla przy udziale
mikroorganizmoéw, a takze rozktad zanieczyszczen antropogenicznych, ktore trafiaja do wod
podziemnych. Forma jakg przyjmuje w wodzie jest powigzana z pH. Kiedy pH miesci si¢

w zakresie 5-7 moze by¢ gazowy, ale rowniez jako jon wodorosiarczkowy HS™ [22].

Jesli chodzi o wplyw siarkowodoru na jako$¢ wody, jego trujagce wlasciwosci nadajg jej
nieprzyjemny zapach oraz podobnie jak powyzej opisane gazy obniza wartos¢ pH i powoduje
cechy agresywnosci danej wody. W wodzie moze pojawi¢ si¢ tez woddr czy metan, a takze gazy
szlachetne np. radon. Ich ilo$ci sg raczej sladowe i zaleza od wielu czynnikéw np. polozenia

geologicznego [28].

Metan nie wptywa w istotny sposob na jako§¢ wody, jednak moze stanowi¢ przeszkode
w procesach katalitycznego usuwania Mn*" z wéd podziemnych. Organizm cztowiek oprécz
wody potrzebuje rowniez substancji w niej rozpuszczonych. Woda pitna powinna zawiera¢
przede wszystkim magnez oraz wapn, ktore sg wyznacznikiem jej twardosci[29,30]. Kielecka

woda pitna charakteryzuje sie twardoécig w zakresie 200-300mg/dm?

czyli miesdci si¢ mniej
wiecej w polowie dopuszczalnej normy stad mozna wnioskowacé, ze nie jest ani za migkka, ani
tez bardzo twarda. Wyr6zniamy twardos¢ wapniow3q ( okreslang na podstawie rozpuszczonych
soli wapnia); twardo$¢ magnezowg (okreslang na podstawie rozpuszczonych soli magnezu);
twardos¢ weglanowa (okreslang na podstawie wystepowania zwigzkéw wodoroweglanow,

weglanow oraz wodorotlenkéw wapnia i magnezu). Twardo$¢ weglanowa ulega zmianie
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w wyniku podgrzewania wody stad bywa nazywana twardo$cig przemijajacg. Mamy rowniez
twardo$¢ nieweglanowa (okreslang na podstawie wystgpowania innych zwigzkéw wapnia
1 magnezu np. azotanow, siarczanéw czy tez chlorkow). Twardo$¢ ta nie ulega zmianie przy
podgrzewaniu czy gotowaniu wody [31]. W tym miejscu warto zaznaczy¢, ze woda niezaleznie
od tego czy jest podgrzewana czy nie jest oceniana w tych samych kryteriach jakosciowych jesli

chodzi o spozycie przez ludzi [32].

3.2.1. Wskazniki fizykochemiczne wody

Parametry fizykochemiczne sg zrédlem wiedzy na temat substancji chemicznych
znajdujacych sie¢ w wodzie. Mozna je podzieli¢ na dwie zasadnicze grupy. Do pierwszej grupy
mozemy zaliczy¢ te, ktore sg pozadane w wodzie do funkcjonowania organizmu. Do drugiej
grupy zaliczymy te, ktore beda miaty szkodliwy wplyw na zdrowie oraz eksploatacj¢ sieci
wodociggowej. Wyrdzniamy nastepujace wskazniki fizykochemiczne badane dla wod

przeznaczonych do spozycia:

a) Przewodnos¢ — wskaznik ten jest miarg przeptywu pradu elektrycznego. Na jego
podstawie mozemy okresli¢ stopien mineralizacji wody. Przewodno$¢ wywotuje

fakt, ze w wodzie rozpuszczajg si¢ sole, dwutlenek wegla oraz amoniak.

b) Odczyn — znany jako pH wody. Moze by¢ kwasowy, obojetny lub zasadowy.
Wskaznik ten wptywa na procesy uzdatniania wody. Niskie pH powoduje

podwyzszenie korozyjnosci wody.

¢) Twardo$¢ — majac dane o twardosci wody mozemy wyliczy¢ zawarto§¢ w niej
wapnia czy tez magnezu. Okresla si¢ 5 stopniowg skale dla twardosci wody [25].
Zbyt migkka woda nie jest dobra dla organizmu, poniewaz prowadzi do
wyplukiwania gtownie soli wapnia. Z kolei woda zbyt twarda bedzie prowadzita

do osadzania si¢ kamienia w gospodarstwach domowych.

d) Zelazo i mangan - dostaja sie do wod podziemnych ze skat. Ich ilo$¢ zalezy od
tego w jakim stopniu przechodzg do roztworu. Intensywno$¢ migracji tych dwoch
sktadnikow jest S$cisle uzalezniona od $rodowiska hydrogeochemicznego.
Najczeéciej wystepuja w postaci jondow. Zelazo w warunkach aerobowych
utlenienia si¢ - powstaje wodorotlenek zelaza, ktory trudno rozpuszcza si¢
w wodzie i moze powodowac jej zmetnienie [33]. Mangan wystepuje w duzo

mniejszych iloSciach niz zZelazo, dla wod kieleckich jest to zaledwie
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0,001[mg/dm?]. W wodach o warto$ci pH w zakresie 4-7 zazwyczaj ma forme
dwuwarto$ciowa Mn?*, ktora charakteryzuje sie wigksza rozpuszczalnoscig. Jesli
woda ma wigksze zdolnos$ci utlenienia mangan moze pojawiac si¢ nawet w formie
Mn*", ktéry ma tendencje do wytracania sie w formie osadéow MnO(OH)z. Zelazo
1 mangan w odpowiednich dawkach nie wykazuje szkodliwych wlasciwosci dla
zdrowia [24]. Zelazo w wodzie najczesciej pochodzi z wykorzystywanych
koagulantow zelazowych, a takze za sprawa korozji rur wodociggowych
wykonywanych ze stali badz zeliwa. Przekroczone st¢zenia zelaza w wodzie
moga by¢ przyczyng wzrostu tzw. ,.bakterii zelazowych” czerpigcych energig
zutlenienia jonu zelazowego w nastepstwie tego pojawiaja si¢ osady, ktoére
pokrywaja przewody sieci wodociaggowej. Zelazo oraz mangan w zawyzonych
ilosciach moga prowadzi¢ do zabrudzen urzadzen sanitarnych. W przypadku
manganu w wodzie przeznaczonej do spozycia przez ludzi moze on rowniez
sprawia¢, ze smak napoju bedzie niepozadany. Osady tworzace si¢ na sieci
wodociggowej moga odrywac si¢ jako czarne zawiesiny co dodatkowo
zanieczyszcza wode [34]. Jesli chodzi o wplyw na wlasnosci wody zelazo
powoduje zarastanie urzadzen wodono$nych osadami zwigzkéw zelaza oraz
podobnie jak mangan obniza jako$¢ wody dla celéw spozywczych oraz

przemystowych.

Chlorki - maja odmienne wiasciwosci do omawianych powyzej mineratléw. Nie
ulegaja one przemianom w glebie, czy tez w wodzie; nie sa rowniez sorbowane
przez material glebowy lub osady denne, dlatego tez pozostaja w pehi
rozpuszczalne w wodzie oraz roztworze glebowym. Do wod dostajg si¢ gtownie
w wyniku dziatalnosci cztowieka np. z odmrazania drég w postaci chlorku sodu
czy tez chlorku wapnia [35]. Ich ilos¢ w wodach podziemnych jest §ladowa. Do
wody dostaja si¢ gltdéwnie ze Sciekdow, soli wykorzystywanej do od$niezania,
atakze tej uzywanej w kuchni do przygotowywania positkow. Zwigkszone
stezenia chlorkéw w wodzie sprzyjaja korozji w sieci wodociggowej,
w nastepstwie zwigkszeniu si¢ ilo§ci metali cigzkich w wodzie[22].Wplywaja

w nadmiernych ilo$ciach na wzrost zasolenia wody.

Siarczany - sole kwasu siarkowego najczg¢sciej spotykane sa w wodach
naturalnych. Dostaja si¢ do wod na skutek wymywania skat osadowych (w sktad

ktérych czgsto wchodzi gips), wylugowania gleby oraz rzadziej z reakcji
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g)

h)

1))

utleniania siarczkéw metali ciezki w wyniku czego mogg powstawac siarczany
tych metali oraz kwas siartkowy [36].W wodzie przeznaczonej do picia
dopuszczalne stezenie siarczanéw wynosi 250mg/dm?®. Ich negatywny wplyw
obserwuje si¢ gtownie na domowych instalacjach, poniewaz tak jak chlorki

pojawiajac si¢ w wodzie majg wtasciwosci korozyjne[37].

Amonowy jon — kiedy pojawia si¢ w wodzie amonowy jon jest to sygnal dla
badajacych wodg, ze moga si¢ do niej przedostawac $cieki zawierajgce odchody
ludzkie badz pochodzace od zwierzat, a co za tym idzie, ze woda moze by¢

réwniez skazona mikrobiologicznie.

Azotany i azotyny — jesli chodzi o azot w Srodowisku wodnym moze on pojawiac
si¢ az w 4 postaciach. Jako wspomniany wyzej amonowy jon (NHs); amoniak
(NHs), ktory jest najbardziej toksyczng forma azotu jaka moze dotknaé
srodowisko flory i fauny; kolejne sg azotany i azotyn. Azotan powstaje w wyniku
utleniania cyklu azotowego w wodach naturalnych jako jego koncowy produkt.
Uwazany jest za jedyny stabilny termodynamicznie zwigzek azotu w wodach
tlenowych. Zaraz po pestycydach azotany sa postrzegane jako drugie
najszkodliwsze zagrozenie dla wod. Jesli chodzi o wplyw na wiasciwosci wody

beda obnizac jej jakos¢ dla celow spozywczych oraz przemystowych.

Wapn — jony wapnia sa dominujacymi kationami w przypadku wod podziemnych
1 biorg aktywny udziat w wymianie jonowej. Najwicksze stezenia odnotowuje si¢
zazwyczaj dla wod plytkich oraz najglebszych. Najczesciej potaczone sg z jonami
siarczanowymi, wodoroweglanowymi, a ich st¢zenie ogranicza réwnowaga
weglanowa i siarczanowa. Zrédlem ich wystepowania w wodzie s wietrzenia
mineratléw skat osadowych ( gtownie CaCOz3) przy obecnosci ditlenku wegla;
wietrzenia skat magmowych; desorpcja — wymiana na inne kationy, najczesciej
Na“ [22,25]. Nadmierna ilo$¢ wapnia w wodzie bedzie powodowaé jej

zwigkszong twardos¢.

Magnez -jony magnezu zawsze towarzyszg jonom wapnia. Ich stosunek
ilosciowy zalezy gldwnie od mineralizacji wody. W wodach, gdzie substancje
rozpuszczone wynoszg acznie, maksymalnie ok 500g/m’stosunek stezen jonow

Ca?" do Mg?" moze by¢ 4:2 do 4:1 [22] , w przypadku wod mineralnych jest to
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stosunek 2:10 [38].Nadmierna ilo$¢ magnezu w wodzie bedzie powodowac jej

zwigkszong twardos¢.

k) So6d — jony sodu najczesciej idg w parze z jonami chlorkowymi. Stad tez badajac
w niniejszej pracy indeksy stabilno$ci chemicznej w wodzie zauwazono, ze tam
gdzie zasymulowano zawarto§¢ sodu na podstawie znajomos$ci innych
parametrow jakosciowych wody, bedzie pojawial si¢ jako minerat w niej
rozpuszczajacy si¢ halit (NaCl), z ktorego lugowania pochodzi najwigcej jonow
Na*. Warto zaznaczy¢, ze stezenie sodu w wodzie jest wprost proporcjonalne do
mineralizacji ogo6lnej wody i ma bardzo szeroki zakres zmienno$ci od 1 do
100000g/m>[39]. Nadmierna iloé¢ sodu w wodzie bedzie prowadzi¢ do jej

zasolenia.

1) Potas —stezenia potasu w wodzie sg na ogot niskie. Wynika to z faktu, ze jony
potasu sg bardzo dobrze sorbowane przez mineraty ilaste, a takze pobierane przez
rosliny 1 mikroorganizmy [40]. Zawarto$¢ potasu wzrasta wraz z mineralizacja
og6lng wody, przy czym jednocze$nie nastgpuje zwigkszenie wartosci ilorazu

stezenia jondw sodu do potasu [22].

Dopuszczalne wartosci wskaznikow fizykochemicznych w wodzie przedstawiono

w tab.3.3.

Tab. 3.3. Dopuszczalne warto$ci wskaznikéw fizykochemicznych w wodzie

rzeznaczonej do spozycia[5,25]
o P.arametr Dop.usz.czalne Jednostka
jakosciowy wody stezenia
Przewodno$¢ 2500 uScm’!
pH 6,5-9,5 -
Tvézr(‘}gi‘”ako 60-500 mg/dm’
Magnez 50 mg/dm’
Wapn 30-80 mg/dm?
Zelazo 0,2 mg/dm?>
Mangan 0,05 mg/dm?
Sod 200 mg/dm?
Chlorki 250 mg/dm’
Siarczany 250 mg/dm’
Fosforany 5 mg/dm?
Amonowy jon 0,5 mg/dm?
Azotany 50 mg/dm’
Azotyny 0,5 mg/dm’
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3.2.2 Wskazniki organoleptyczne

Cechy organoleptyczne wyrdzniajg si¢ tym, ze mozemy je okresli¢ zmystami, a mianowicie

za pomocg wzroku, wechu oraz smaku. Wyrdzniamy nastepujace wskazniki:

a)

b)

Barwa — wywotana jest obecnos$cig zabarwionych substancji organicznych oraz soli
metali naturalnie wyst¢pujacych w wodzie badz przedostajacych si¢ do niej na skutek

koroz;ji.

Metnos¢ —$wiadcza o niej drobne czgstki state, bedace w wodzie w konsekwencji
nieprawidlowego uzdatniania, albo z powodu unoszenia si¢ czastek pochodzacych
z osadow w sieci wodociggowej. W sytuacji kiedy metnos¢ wody jest wysoka moze
to prowadzi¢ do spadku skuteczno$ci srodkow dezynfekcyjnych na gromadzace si¢

w wodzie mikroorganizmy co przyczynia si¢ do zwigkszonej ilosci bakterii w niej.

Zapach oraz smak — wyczuwany niepokojacy zapach badz nietypowy smak wody
jest sygnalem, ze znajduja si¢ w niej niepozadane substancje [41,42]. Zapach wody,
ktora jest przeznaczona do picia, a takze na potrzeby gospodarcze uwazany jest za
jeden z wazniejszych wskaznikéw jakosciowych wody. Zapach moze pochodzi¢ np.
od substancji humusowych, czyli z rozkladu elementow roslinnych, wowczas woda
bedzie miata charakterystyczng bagienng won. Jesli w wodzie rozktadajg si¢ zwigzki
organiczne, mamy do czynienia z nieprzyjemng wonig siarkowodoru H»S. Zapach
wody moze rowniez wskazywac¢ na przedostawanie si¢ do wod $ciekow bytowych,
a takze przemyslowych — won nafty. Najczesciej spotykana w gospodarstwach
domowych moze by¢ won chloru badz chlorofenoli, ktora jest rezultatem uzdatniania
wody do celéow pitnych. Przyjeto podzial na trzy grupy zapachow z uwzglednieniem
pieciostopniowej skali natezenia zapachow zgodnie z normg PN/C-04585: zapach
ro$linny (pochodzenia naturalnego np. zapach wilgotnej gleby); zapach gnilny
(pochodzenia naturalnego np. zapach plesni lub fekaliow); zapach specyficzny
(pochodzenia nienaturalnego np. zapach smoty, alkoholu, nafty) [25]. Smak wody
zalezy od rodzaju oraz ilosci wystepujacych w niej substancji, a takze temperatury.
Produkty przemian metabolicznych organizméw wodnych oraz zanieczyszczenia
antropogeniczne powoduja specyficzny smak lub posmak wody. Smak wody bedzie
rowniez wyczuwalny jesli bedzie w niej duze st¢zenie jonow chlorkowych oraz

siarczanowych [41].
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Dopuszczalne wartosci wskaznikow organoleptycznych w wodzie przeznaczonej do

spozycia przedstawiono w tab. 3.4.

Tab.3.4. Dopuszczalne wartoSci wskaznikéw organoleptycznych w wodzie

rzeznaczonej do spozycia[5

Parametry Dopuszczalna wartos¢ Jednostka

Barwa Akceptowalna przez brak
konsumentéw i bez
nieprawidlowych zmian

Metnos¢ Akceptowalna przez NTU
konsumentow i bez
nieprawidlowych zmian.
Zalecany zakres warto$ci do
1,0

Zapach oraz smak Akceptowalny przez brak
konsumentow i bez
nieprawidlowych zmian

3.2.3 Wskazniki mikrobiologiczne

Najwazniejszym elementem wplywajacym na bezpieczenstwo wody dostarczanej do

odbiorcy w domach powinna by¢ ochrona zasobow wodnych w odniesieniu do stosowanych

procesOéw juz zanieczyszczonej wody. Kiedy woda ma fekalny charakter mozna domyslac sie, ze

s3 W niej zanieczyszczenia mikrobiologiczne. Naleza do nich [42]:

a)

b)

Escherichia coli — najczesciej wystepuje w odchodach ludzkich oraz
zwierzecych. Mozna ja jednak spotka¢ w $ciekach surowych lub bytowych,
a takze glebie 1 wodzie naturalnej w ktorej doszto do zanieczyszczenia fekaliami
r6znego pochodzenia. Jej obecno$¢ w wodzie moze $wiadczy¢ o stosunkowo
$wiezym zanieczyszczeniu kalem, nieodpowiedniej dezynfekcji wody, czy tez
wtoérnym zanieczyszczeniu w sieci wodociggowej. Bakteria wrazliwa jest na

chlorowanie.

Bakterie grupy coli — gtownie pochodza z kalu. Do wod sieci wodociggowe;j
moga przedostawac si¢ ze SciekoOw. Ich obecnos¢ moze $wiadczy¢ o ztym
uzdatnianiu wody, wtérnym zanieczyszczeniu, a takze o nadmiernej ilo$ci
substancji odzywczych w wodzie uzdatnianej. Sa niepozadane w wodzie.

Spozywanie ich moze prowadzi¢ do ostrych zatru¢ pokarmowych.

Paciorkowce kalowe — wraz z pozostatymi bakteriami z grupy coli sg

wskaznikiem jako$ci uzdatniania, a takze uszkodzenia systemow wodnych.
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Przyczyny dostawania si¢ do wody sg podobne jak przy parametrach opisanych
powyzej, czyli np. niewlasciwe uzdatnianie wody. Parametr ten jest badany
w przypadku kiedy doszto do naprawy w systemach dystrybucji oraz dla nowo

podiaczonych przewodow wodociggowych.

d) Clostridium perfringens — parametr okreslajacy poprawnos¢ prowadzonych
proceséw uzdatniania wody, czyli sedymentacja, filtracja czy koagulacja. Dzieje
si¢ tak, poniewaz na tych etapach uzdatniania wody powinny by¢ one
wyeliminowane. Bakterie te rowniez sg pochodzenia zwierzgcego. Potrafig dtugo
przetrwa¢ w wodzie, gdyz sa odporne na dezynfekcje oraz temperature.
Wyniszcza je promieniowanie UV skutecznie eliminujac je z wody. Ich dluga
zywotno$¢ to problem przede wszystkim wod powierzchniowych oraz
zmieszanych z wodami podziemnymi wod infiltracyjnych. Stad tez wymagane sg
ich czgstsze kontrole. Kontakt ze skazong woda prowadzi najczgsciej do zatruc

pokarmowych jak réwniez skazenia ran.

e) Legionella — wystepuje w wodzie oraz glebie. Paleczki tej bakterii nalezg do
drobnoustrojow, ktore sa przenoszone przez wode. Czlowiek narazony jest na nie
np. w osrodkach spa, poniewaz znajdujg si¢ w instalacjach cieptej wody, czy
urzadzeniach wytwarzajacych aerozole wodne. Objawami zatrucia jest zapalenie
phuc, czy tez dolegliwos$ci grypopodobne. Jest wrazliwa na dezynfekcje. Istotne
jest, aby zachowa¢ odpowiednig temperatur¢ w miejscu jej wystepowania co

zapobiegnie namnazaniu si¢ tych drobnoustrojow [43,44,45].

f) Ogolna liczba mikroorganizmow w wodzie — liczba ta wskazuje na ilos¢
bakterii hodowanych w temp. 22C w ciaggu 72h. Nalezg do nich organizmy
psychrofilne, ktore ging w temp. ponizej 0 oraz powyzej 30C. Temperaturg,
w ktorej najlepiej sie rozwijajg jest temperatura 15C. Je$li ilo$¢ bakterii nie

przekracza 100 w 1ml wody, nie ma bezpos$redniego zagrozenia dla zdrowia [25].
Dopuszczalne wartosci wskaznikow mikrobiologicznych przedstawiono w tab. 3.5.

Tab.3.5. Dopuszczalne wartosci wskaznikéw mikrobiologicznych w wodzie

rzeznaczonej do spozycia|5]
Parametr Dopuszczalna Jednostka
wartosé
Escherichia coli 0 jtk/100ml
Bakterie grupy coli 0 jtk/100ml
Paciorkowce kalowe 0 jtk/100ml
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Clostridium 0 jtk/100ml
perfringens
Legionella 100 jtk/100ml
Ogolna liczba bez nieprawidtowych jtk/100ml
mikroorganizmow zmian
w temp. 22C

Z wyzej wymienionych wskaznikow mikrobiologicznych do objetych monitoringiem
zalicza si¢: Escherie coli, bakteri¢ grupy coli oraz ogdlng liczb¢ mikroorganizméw w temp.

22C[5,46].

W wodzie przeznaczonej do picia moga pojawic si¢ rowniez metale cigzkie tj. cynk,
kobalt, kadm, miedz, otow, nikiel czy rtec. Tabela 3.6. prezentuje zakresy st¢zen tych metali w

wodach podziemnych w Polsce.

Tab.3.6. Zakresy stezen metali ciezkich pojawiajacych sie w polskich wodach podziemnych [40]

Metal Jednostka Zakres
Zn mg/dm? 0,00300-1,3100
Co mg/dm? 0,00005-0,00728
Cd mg/dm? 0,00005-0,00167
Cu mg/dm? 0,00008-0,16039
Pb mg/dm? 0,00005-0,00320
Ni mg/dm? 0,00005-0,2526
Hg mg/dm? 0,00010-0,00300

Ostatniag grupa zanieczyszczen jakie moga zagraza¢ wodom podziemnym,
a w konsekwencji wodzie przeznaczonej do picia sg zanieczyszczenia organiczne. Nalezg do
nich gltéwnie zwigzki humusowe, a takze produkty wytwarzane w czasie przemiany materii
organizméw zywych oraz z rozktadu juz obumartych organizmoéw, ktore sg definiowane jako
zanieczyszczenia organiczne pochodzenia naturalnego. Zwiazki humusowe sg tugowane z gleb
o duzej zawarto$ci prochnicy, a takze z brunatno - weglowych formacji. W tabeli nr. 3.7.
przedstawiono jak ksztattuje si¢ zawarto$¢ kwasow humusowych w roéznych rodzajach wod

naturalnych wystepujacych na terenie Polski.

Tab.3.7. Zawarto$¢ kwasow humusowych w réznych zbiornikach wéd naturalnych w Polsce [47]

Rodzaj wody Kwasy fulwowe Kwasy Kwasy Jednostka
huminowe i humusowe
hymatomelanowe
Podziemna — 1,0-9,5 15,0-252,0 16,0-255,0 mg/dm?
miocen
Podziemna — 2.2 0,5 2,7 mg/dm?
infiltracyjna
Podziemna 2,1-2.5 0-0,4 2,1-3,0 mg/dm?
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Powierzchniowa 2,7-4.3 0,2-1,4 3,949 mg/dm?
— rzeki
Powierzchniowa 38,5 19,5 58,0 mg/dm?
— torfowisko
Powierzchniowa 3,7-4,1 0-0,3 3,7-4,4 mg/dm?
— zbiornik

Wyréznia si¢ rowniez te zwiazki organiczne, ktore sg pochodzenia antropogenicznego.
Naleza do nich: chlorowane zwiagzki organiczne (ChZO), fenole, wielopierscieniowe
weglowodory aromatyczne (WWA), a takze substancje powierzchniowo czynne (SPC). Zrodtem
tych zanieczyszczen w wodzie sa gldwnie $cieki oraz nawozy stosowane w rolnictwie. To jak
bardzo dana woda begdzie bogata w zwigzki organiczne zalezy od stopnia zanieczyszczenia

regionu z ktorego dana woda pochodzi [48].

W wodach podziemnych z racji zachodzacych biochemicznych przemian organicznych
i nieorganicznych sktadnikow wod podziemnych (utlenianie/redukcja) pojawiaja si¢ rowniez
mikroorganizmy biorgce w nich udziat [49]. Ich ilo§¢ w wodzie jest $ciSle zwigzana z pH i Eh
wody, a takze z dostepnoscig substratow pokarmowych. Nalezg do nich gltownie bakterie
chemoorganotroficzne, bakterie chemolitotroficzne oraz rzadziej bakterie metanogenne,
fermentacyjne oraz metylotroficzne [50]. Zawarto§¢ mikroorganizméw w wodzie i ich
aktywno$¢ zyciowa wplywaja na sktad fizyczno-chemiczny wod ujmowanych z ujeé
podziemnych. Zrédtem mikroorganizméw chorobotwérczych w  wodzie, wirusdw, czy
pierwotniakOw sg zanieczyszczenia antropogeniczne. Powaznym problemem w aspekcie
sanitarnym jest sytuacja, kiedy w wodzie zostang wykryte wirusy, poniewaz one fatwo migruja
do warstw wodono$nych. Z badan wynika, ze az w 40% wdd pobieranych ze studni glgbinowych

stwierdzono obecnos¢ rotawirusa [51].
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4 PRZEGLAD WYBRANYCH BADAN ZWIAZANYCH ZE
STABILNOSCIA CHEMICZNA WODY

Woda jest definiowana jako stabilna chemicznie, gdy nie zmienia sktadu 1 nie powoduje
zniszczenia materiatow, z ktorymi jest w kontakcie. Istnieje wiele czynnikow powodujacych
korozje w systemach dystrybucji wody. Stabilno§¢ chemiczng wody mozna okresli¢ jako stan
wody w ktorej mineraly w niej wystepujace pozostajg w stanie rOwnowagi chemicznej,
w tymweglanowo — wapniowej. Woda stabilna chemicznie jest szczegdlnie istotna dla systemow
technologicznych doprowadzajacych ja do odbiorcy, poniewaz jej eksploatacja jest wowczas dla
nich bezpieczna. Mineraly wytracajace si¢ moga tworzy¢ szkodliwy dla sieci wodociaggowej osad
za$§ rozpuszczajace si¢ w niej mogg prowadzi¢ do wykazywania przez wode wlasciwosci

korozyjnych [52].

Gloéwna przyczyna zmian sktadu wody w czasie jej transportu przez sie¢ uznaje si¢ stan
techniczny samej sieci, ale przede wszystkim brak jej stabilnos$ci chemicznej w momencie kiedy
opuszcza ona zaklad wodociggowy [53].Wobec tego, aby zapobiec wtornemu zanieczyszczeniu
wody w dystrybucji nalezy uzyska¢ stabilno$¢ chemiczng oraz biologiczng w miejscu
wprowadzania jej do sieci. Warto zaznaczy¢, ze nie jest to wystarczajacy warunek [54].
Stabilno$¢ chemiczna i biologiczna wody jest warunkiem koniecznym do tego, aby niezalezenie
od rodzaju materialow z jakich wykonane sg przewody wodociggowe nie powstawaly osady na

ich wewngtrznych powierzchniach.

Agresywny dwutlenek wegla, rozpuszczony tlen, chlorki, siarczany, $rodki
dezynfekcyjne, a przede wszystkim utrzymanie rownowagi weglanowo-wapiennej to decydujace
czynniki wplywajace na stabilno$¢ chemiczng wody [10]. Lasocka-Gomuta i inni wspotautorzy
w pracy ,,Stabilno$¢ chemiczna wody podziemnej ze stacji oczyszczania w Gruszczynie”
sformutowali kilka regul zwigzanych z utrzymaniem stabilno$ci chemicznej wody oczyszczonej
w stacji uzdatniania do ktorych nalezato np. utrzymanie ograniczonego stopnia odgazowania
wody w hali napowietrzania, a warto$¢ indeksu Langeliera po napowietrzaniu wody nie powinna
przekracza¢ +0,3 [56]. Wolska i Motczan w swojej pracy na temat ,,Oceny stabilno$ci wody
wprowadzanej do sieci wodociggowej” badali m.in. ocen¢ interakcji pomiedzy przeptywajaca
woda, a przewodami wodociggowymi. Wykazali, Ze stabilno$¢ wody wprowadzanej do sieci jest
réwnie wazna jak jej jako$¢ zdrowotna. Niezbedne sg przy tym wielowymiarowe narzedzia do
oceny stabilno$ci wody przez technologa, ktore da jednoznaczng informacje o aktualnym stanie

wody [57]. Opracowano rézne wskazniki umozliwiajagce wstgpng ocene rodzaju interakcji
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pomiedzy przeptywajaca wodg a przewodami wodociggowymi. Najczesciej stosowanymi sg
takie wskazniki jak: jak Langeliera, Ryznara iRiddicka oraz wskaznik agresywnosci
kwasoweglowej [58]. Lomotowski w pracy ,,Jak oceniaé stabilno$¢ chemiczng i biologiczng
wody w systemach wodociggowych” wykazatl, ze w celu zachowania w sieci wodociggowe;j
stabilnos$ci chemicznej bardzo istotne jest, aby prowadzi¢ w wybranych punktach automatyczny
pomiar zmian metnos$ci wody oraz dokonywac analizy przestrzennej mikrozawiesin obecnych
w wodzie. Ponadto opublikowat on réwniez artykul ,,Przyczyny zmian jakosci wody
w systemach wodociggowych” w ktorej dowodzil, ze o jakosci wody u odbiorcow znaczaco
decyduje stan oraz wiek danej sieci. Dlatego tez zarzadcy wodociggdw powinni dbac o wlasciwg
eksploatacje rur wodociggowych [59]. Kowal w pracy ,,Przyczyny i zapobieganie zmianom
jakosci wody w systemach wodociggowych” doszedt do wnioskdw, Ze na jej pogorszenie bedzie
znacznie wpltywac to ile osadow si¢ bedzie gromadzi¢, korozja, raptowne zmiany ci$nienia,

a takze prowadzone na sieci prace [60].

4.1 Indeksy stabilnosci chemicznej

Garcia-Avila 1 in. w pracy ,,Assessment of water quality and stability in the drinking water
distribution network in the city of Azogues, Ecuador” badali parametry fizykochemiczne takie
jak: metnos$¢, temperature, przewodnos$¢ elektryczng, pH, sume¢ rozpuszczonych substancji
statych, twardo$¢ catkowita, wapn, magnez, zasadowos¢, chlorki, siarczany oraz fosforany
w celu okreslenia jako$ci wody pitnej w miescie Azogues. Uzyskane wyniki wykorzystali do
okreslenia stabilno$ci chemicznej badanej wody w tym wskaznika LSI, RSI a takze PSI. Analiza
ich wynikow wykazata, ze jakos¢ wody pitnej wg wskaznika WQI dla wszystkich badanych
probek byla doskonata. Natomiast indeksy Langeliera, Ryznara oraz Pukoriosa wykazaty, Ze ta

sama woda jest zraca [61].

Przy omawianiu rownowagi weglanowo-wapniowej opisano jej powigzanie ze stabilno$cig
chemiczng. Jednak nie powinno jej si¢ utozsamia¢ z zachowaniem tej rownowagi. Wigkszos¢
weglandw wytraca si¢ z wody za sprawa agresywnego dwutlenku wegla. Sprzyja on rowniez
rozpuszczaniu si¢ mineraldow w wodzie. Wytracanie oraz rozpuszczanie zwigzkow w wodzie to

dwa dominujace procesy w czasie przeptywu wody przez sieci wodociggowe.

Indeksem stabilnosci chemicznej nazywamy taki wskaznik, ktory okresla stopien rozktadu
danego zwigzku chemicznego w konsekwencji nieenzymatycznych procesow w buforowych

roztworach wodnych(utlenianie, hydroliza) [63]. W pracy omdwiono indeks Ryzana, Langeliera,
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Pukoriosa. Badajac stabilno$¢ chemiczng za pomocg programu PHREEQC, znajac wartosci

jakosciowe wody, otrzymano indeksy stabilno$ci chemicznej SI. Ponizej opisano wybrane

indeksy:

Indeks Langelir’a (LSI)- oblicza si¢ znajac warto$¢ zmierzonego odczynu wody.
Woda jest w stanie nasycenia weglanem wapnia kiedy nie rozpuszcza, ani nie wytrgca
weglanu wapnia. W stanie nienasycenia jest w momencie kiedy rozpuszcza weglan
wapnia. Przesycona jest wowczas, gdy pozostawiona w bezruchu wytraci weglan
wapnia. Indeks LSI jest najbardziej popularnym indeksem stuzacym do okreslenia
stabilnos$ci chemicznej wody. Opiera si¢ na termodynamicznej tendencji do tworzenia
si¢ kamienia weglanowego. Nie da si¢ jednak dzigki niemu okresli¢ ile osadu powinno
si¢ wytraci¢, aby woda wrocita do stanu rownowagi. Indeks LSI to najprosciej indeks
na ktorego podstawie mozna oszacowac jaka jest tendencja w danymukiadzie do
wytragcania osadow weglanOw wapnia oraz magnezu tzw. kamien wodny [62].
Warto$ciami granicznymi dla indeksu LSI jest zakres od -0,5 do 0,5. Indeks LSI ma
przyjmuje nast¢pujaca postac:

LSI = pH - pHs (4.1)

gdzie:

pH — jest to zmierzona warto$¢ pH wody,

pHS — jest to pH dla stanu nasycenia wody weglanem wapnia CaCOs, zgodnie

Z WZ0Orem:

pHs=93+A+B-C-D (4.2.)

gdzie:

A=0,1* (Ig[TDS] - 1),

B =-13,12 * logio (°C +273) + 34,55

C =g (Ca®" jako CaCO;) — 0,4

D = Ig (alkaliczno$¢)

Woda o wspoétczynniku LSI=1 znajduje si¢ o jedng jednostk¢ pH powyzej nasycenia.

Obnizajac pH o 1, doprowadzi si¢ wode do stanu stabilnej rownowagi. Kiedy LSI jest ujemne:

nie zachodzi zjawisko zakamieniania, woda rozpuszcza CaCOs; zauwaza si¢ wlasciwosci
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korozyjne wody; kiedy LSI jest dodatnie: moze tworzy¢ si¢ kamien (wytragcanie CaCOs3);
natomiast kiedy LSI jest bliskie zera: warunki graniczne. Warto zaznaczy¢, ze LSI moze ulegaé

zmianie wraz ze skokami temperatury lub parowaniem wody [63].

e Indeks Ryznara (RSI) — jest kolejnym indeksem okre$lajacym stabilno$¢ chemiczng
wody. Jest uzywany do skorelowania empirycznej bazy danych grubosci kamienia jaka
obserwuje si¢ w miejskich systemach wodociggowych z chemig wody. Swoja podstawe
ma w koncepcji poziomu nasycenia, co jest wspolng cecha z LSI. Ryznar tworzac swoj
indeks podjat probe ilosciowego okreslenia zwigzku miedzy stanem nasycenia

weglanem wapnia, tworzeniem si¢ kamienia. Indeks RSI ma nastgpujacg postac:
RSI=2(pHs) - pH 4.3)
gdzie:
pH to zmierzone pH wody
pHs to pH w stanie nasycenia w kalcycie

Empiryczng  korelacje = wskaznika  stabilnosci Ryznara ~mozna  podsumowac

W nastepujacy sposob:
RSI <6 tendencja do tworzenia si¢ lekkich osadow;

RSI>7 tworzenie si¢ weglanu wapnia prawdopodobnie nie prowadzi do powstania ochronne;j

warstwy inhibitora korozji;
RSI >8 Korozja stali migkkiej staje si¢ coraz wigkszym problemem [64].

e Indeks skalowania Puckoriusa (PSI) — jest indeksem, ktory w przeciwienstwie do
dwoch wyzej omawianych uwzglednia takie parametry jak pojemno$¢ buforowa wody
oraz maksymalng ilo$¢ osadu, ktéra moze wytworzyc¢ si¢ przy doprowadzaniu wody do
stanu rownowagi. Indeks ten probuje okresli¢ iloSciowo zalezno$¢ miedzy stanem
nasycenia, a tworzeniem si¢ kamienia poprzez wlaczenie oszacowania pojemnosci
buforowej wody do wskaznika. Woda, ktéora ma zdolno$¢ buforowania, niska
zasadowos¢, ale jest bogata w wapn moze mie¢ wysoki poziom nasycenia kalcytem.
Wysoki poziom wapnia zwigksza aktywnos$¢ koncowego zwigzku jonowego. W takim
przypadku wykres aktywno$ci jonowej w funkcji osadu dla wody prezentowatby
znaczny spadek pH w miar¢ wytracania si¢ wapnia. Przyczyna tego jest niska zdolnos¢

buforowania. Juz niewielkie spadki stezenia weglanow w wodzie krytycznie
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obnizytyby produkt aktywnos$ci jonow z powodu niewystarczajacej ilosci weglanow
przed rozpoczeciem wytracania. Omawiana woda moze mie¢ wysoka tendencj¢ do
tworzenia kamienia z powodu sity napedowej, a powstaly kamien moze by¢ tak
niewielki, ze staje si¢ nieobserwowalny. Tworzacy si¢ osad w wodzie sprawia, ze mimo
sity napedowej jaka posiada woda nie ma zdolnos$ci do utrzymania statego pH. Indeks
PSI wykorzystuje rownowage pH zamiast rzeczywistego pH systemu w celu

uwzglednienia buforowania.

PSI=2 (pHs )r(’)wnowainik pH (44)

gdzie:

pH s to pH w stanie nasycenia w kalcycie lub weglanie wapnia

rownowamnik pPH = 1465 x 1g [zasadowos¢] + 4,54

oraz [Zasadowo$¢] = [HCO3 ] + 2 [COs> | + [OH" ][65].

Indeks stabilnosci chemicznej SI -warto$¢ tego indeksu wykorzystano w programie
PHREEQC, ktéry jest intuicyjnym narzgdziem do badania stabilno$ci chemicznej
wody. W zaleznosci od parametrow jakosciowych, ktoérych wartosci wprowadzi si¢ do
programu otrzymamy rézne mineraly, ktore moga si¢ w niej rozpuszczaé, pozostawac
z nig w rownowadze lub si¢ z niej wytracaé. Okreslenie stabilnosci chemicznej nie
nalezy jednak do najprostszych. Aby zobrazowa¢ trudnosci analityczne z ustaleniem
stabilnosci chemicznej danej wody, nalezy zapoznaé si¢ zréwnaniami z zakresu

réwnowag chemicznych w wodzie.

Pierwsze réwnanie dotyczy czasteczek soli, ktore w wodzie ulegaja dysocjacji:

(zfr )a (2'2 )b (roztwor) <> az;| (roztwor) + bz; (roztwor) 45)

gdzie: Z;" - kation; Z» - anion; a, b - wspdtczynniki stechiometryczne.

Powyzsze rdwnanie podlega prawom termodynamiki. Aby zachowa¢ okreslong ilo$¢

jonow, czyli kationdw oraz anionéw w roztworze pewna ilo$¢ danej soli musi pozosta¢ w postaci

niezdysocjowanej. Zgodnie z rownaniem (4.5) mozemy wyr6zni¢ rozpuszczalnos¢ jonowg tzn.

ilos¢ zwigzku pozostajagcego w roztworze w postaci jondw 1 rozpuszczalno$¢ niejonowa

rozumiang jako tg ilos¢ zwiazku, ktora jest potrzebna dla utrzymania st¢zenia danych jonoéw

w roztworze. Stopniem dysocjacji okresla si¢ stosunek st¢zenia kationow lub anionoéw do
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catkowitego stgzenia zwigzku w roztworze czyli inaczej mowigc sumy stezen rozpuszczalnosci
jonowej i niejonowe;.

W roztworach rozcienczonych, przewodno$¢ elektrolitu ro$nie w miar¢ wzrostu st¢zenia soli.
Wiynika to z faktu, ze przy niskich stezeniach stopien dysocjacji soli jest duzy. Wraz ze wzrostem
stezenia obserwuje si¢ wzrost rozpuszczalno$ci niejonowej w roztworze. Przyrost stezenia jonéw
W roztworze nie jest proporcjonalny do ilo$ci rozpuszczonych w nim soli.

Roztwory o wysokim ste¢zeniu soli zachowuja si¢ tak, jak gdyby stezenie jonow (substancji
niezdysocjowanych) bylo nizsze niz to wynika z analizy. W celu skorygowania stezen
wprowadzono pojecie wspdiczynnika aktywnosci jonu lub substancji niejonowej definiowanego

zaleznoscia:

H+

Q
H

I
|+‘°1

z (4.6.)
gdzie:

7o) wspotczynnik aktywnosci kationu (anionu);

+

% skorygowane stezenie kationéw (anionoéw), dla ktérego obserwuje si¢ analogiczng

aktywnos$¢ jondw 1 substancji niezdysocjowanych;

H+

z - rzeczywiste st¢zenie (pomierzone) kationéw i aniondw.

Wspotczynnik aktywnosci jondéw zalezy od temperatury oraz sity jonowej roztworu I

okreslonej zalezno$cia:

1 1
]:EZmizi2 :E(mlzl2 +myzs +..)

4.7.)
gdzie:™1>M2>--- 53 stezeniami molowymi jonéw wystepujacych w roztworze a 172>+
warto$ciowosci tychze jonow.
Sredni wspotczynnik aktywnosci jonow elektrolitu okresla zaleznosé
n n n
Ve =NV 7=
+ * (4.8.)

gdzie:
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7+ - wspotczynnik aktywnosci kationu;

7~ - wspbtczynnik aktywnoéci anionu;
n - liczba jondw powstajacych z czasteczki elektrolitu.

Roéwnanie Debye - Hiickela okresla sredni wspdtczynnik aktywnos$ci jonow:

lgy, =— i Zm N
Y T (4.9.)

gdzie: A, B - wspotczynniki zalezne od rozpuszczalnika i temperatury (dla wody 1 temp. 25°C

wynosza: A = 0,509, B =0,328) a parametr Kiellanda a zalezny od rodzaju jonu.

Z przedstawionych zalezno$ci wynika, ze o sktadzie jonowym wody oraz rozpuszczalnosci

niejonowej danej soli decyduja inne sole pozostajace w stanie rozpuszczonym w wodzie.

Wytracanie danej soli z roztworu zachodzi, gdy iloczyn st¢zen jonow wchodzacy w sktad
danego zwiazku zostanie przekroczony. Przeanalizujmy to na przykladzie wytragcania weglanu

wapnia zachodzacego wedhug reakcji:

Ca®" +CO; — CaCO, (4.10.)

Powyzsza reakcj¢ charakteryzuje stata zwana iloczynem rozpuszczalno$ci jonowe;j

zdefiniowana wyrazeniem:

K caco, =[Ca*"]-[COT] @11

w ktorym [Ca*] i [CO3*] oznaczaja stezenia molowe jondw wapnia i weglanow
w wodzie.Dla warunkéw ogolnych iloczyn rozpuszczalnosci K, zwiazku P definiowany jest

formula:

i=l (4.12))
gdzie:

€ - stezenia molowe jonéw biorgcych udzial w reakcji stracania,

% - wspobtczynniki stechiometryczne reakcji stracania.
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W obliczeniach termodynamicznych wprowadza si¢ dwa pojecia: indeks nasycenia oraz

indeks stabilnosci. Indeks nasycenia definiowany jest wzorem:

IN, =-log[]¢;"

i=l (4.13)
a indeks stabilnosci SI:
ITef*
Sl =]og =L
g K,P
(4.14)

Mineraly rozpuszczajace si¢ w wodzie i wytracajace si¢ z niej

Indeks stabilnos$ci wody mozna najprosciej okresli¢ na 3 poziomach :
e rozpuszczalno$ci — minerat ma indeks ujemny;
e stabilnos$ci — minerat ma indeks z warto$cig bliska badz réwna zeru (-0,5<0>0,5);

e wytrgcania - minerat ma indeks z wartos$cig dodatnig[66-69].

4.2 Mineraly wystepujace w wodzie

Ilo$¢ 1 rodzaj tych mineratéw w wodzie zalezy od zawarto$ci w wodzie takich parametrow
jak wapn, magnez, zelazo, amonowy jon, azotany, azotyny, mangan czy siarczany.
Wprowadzajac te warto$ci w programie PHREEQC dla ujecia Bolechowice, Wola Kopcowa oraz
Koloman otrzymano informacje na temat takich mineratow jak: anhydryt, aragonit kalcyt,
dolomit, geotyt, gips, halit, hausmanit, melanteryt, pirochroity, pirolusyt, rodochrozyt oraz

syderyt. Charakteryzuja si¢ one nastepujgcymi wlasciwosciami:

a) Anhydryt — jest mineralem z grupy siarczanéw o barwie w wigkszosci niebieskoszarej;
tatwo pochtania wode¢ co prowadzi do zamiany w gips, zwigkszenia jego objetosci czasem
nawet o 60%, co skutkuje rozwarstwianiem lub pekaniem mineralu. Dobrze rozpuszcza
si¢ w wodzie, a takze kwasie solnym. Jest mineratem pospolitym, wystepujagcym
w réznych czeSciach Ziemi. Ma swoje zastosowanie w budownictwie, a takze

jubilerstwie [70,71].
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b)

d)

Aragonit — jest mineratem z grupy weglanow, odmiana weglanu wapnia, w bliskim
ultrafiolecie wykazuje lekkie $wiecenie. Wystgpuje powszechnie na Ziemi
przekrystalizowuje si¢ w $rodowisku w kalcyt tworzac z nim paramorfozy. Jest
mineratlem mi¢kkim, kruchym, wystepujacym w postaci zbitych precikéw, w skupieniach
ziarnistych, rozpuszczajacym si¢ w wodzie. Wchodzi w reakcje z kwasem solnym.

Swoje zastosowanie ma raczej jako kamien ozdobny oraz do celow naukowych. [72].

Kalcyt — jest mineratem z grupy weglanowych, skatotworczy. Pierwszym pod wzgledem
powszechno$ci wystgpowania na Ziemi wsréd mineraldow. Tworzy formy krysztatow
izometrycznych, stupkowych czy igietkowych. Charakteryzuje si¢ kruchoscig oraz tym,
ze jest przezroczysty. Moze zawier¢ domieszki zelaza, magnezu, manganu, czy olowiu.
Przybierajac rozmaite postacie stanowi element wielu skat. W postaci czystego krysztatu
mozna zaobserwowa¢ zjawisko podwojnego zatamania S$wiatta. Rozpuszcza si¢
w wodzie. Swoje zastosowanie ma w roznych dziedzinach przemystu; w rolnictwie
pojawi si¢ jako nawdz, w optyce do produkcji pryzmatéw za§ w budownictwie do

produkcji wapna czy cementu [73].

Dolomit — jest mineralem z grupy weglanowych, kruchym, przezroczystym,
wykazujacym luminescencje. Jest skatg osadowg o zabarwieniu rudym lub szarym, ktora
powstaje na skutek dolomityzacji czyli procesu przeksztatcenia skatl wapiennych. Proces
ten zachodzi pod wptywem wdd posiadajacych duze ilosci weglanu wapnia. Tworzy
gléwnie krysztaly izometryczne. Pojawia si¢ w skupieniach ziarnistych. Zawiera rézne
domieszki kobaltu, otowiu, cynku oraz manganu. Rozpuszcza si¢ w wodzie i stabo
w kwasie solnym ,w postaci sproszkowanej silnie z nim reaguje. Ciekawostka jest, ze
skaty dolomitowe wywodzg si¢ z morskich wapieni, ktore zostaty przeobrazone przez
bogata w magnez wod¢ poprzez wymiang czesci atomOw wapnia w atomy magnezu.
Swoje zastosowanie ma jako element dekoracyjny, dla kolekcjonerow, do produkcji

materiatow ogniotrwatych, czy nawozow mineralnych w rolnictwie [74,75].

Getyt— znany rowniez jako geothyt jest to pospolity minerat z gromady wodorotlenkow,
produkt wietrzenia skal i mineratéw. Jego barwa jest od ciemnobrunatnej po z6tta.
Najczescie] wystepuje w skupieniach ziemistych (ziarna nie sg rozroznianie golym
okiem). Jest mineratem kruchym i przezroczystym o tupliwosci wyraznej do doskonate;j.
Mozna go spotka¢ w ztozach rud zelaza pochodzenia morskiego, bagiennego czy
jeziornego. Swoje zastosowanie ma rowniez jako filtry do oczyszczania gazu, a takze do
produkcji ochry [76].
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f)

g)

h)

1))

Hematyt — pospolity mineral, w kolorze krwistym. Tworzy krysztatly izometryczne,
krétkostupowe czasem igietkowe. Najczesciej spotykany w postaci romboedru. Kruchy,
nieprzezroczysty. Moze zawiera¢ domieszki glinu (hematyt glinowy). Pojawia si¢ we
wszystkich gléwnych typach skat. Swoje zastosowanie ma np. jako pigment przy
produkcji czerwonej farby, jako kamien ozdobny — jubilerski, a takze do wyrobow

galanterii artystycznej i zalobnej [77,78].

Hydroksyapatyt — mineral, a takze nieorganiczny sktadnik kosci i zgbow. W kosciach
przyjmuje posta¢ bardzo dtugich krysztaldow — mikrofibryl. Syntetyczny hydroksypatyt
wykorzystywany jest réwniez w celach medycznych. Wykorzystuje si¢ go do

stymulowania rozwoju kosci w niewielkich ubytkach kostnych [79].

Syderyt — kruchy minerat, weglan zelaza, barwa biala/zottawa, a takze szara i brunatna.
Powstaje w wyniku proceséw hydrotermalnych; jako produkt metasomatozy innych
weglanow. Tworzy krysztaty o pokroju stupkowym, czy tez tabliczkowym.

Wykorzystywany jako rudg zelaza, rzadko jako kamien jubilerski [80].

Wiwianit — mineral z gromady fosforanéw, przewaznie tworzy krysztaly o pokroju
stupkowym, precikowym, igietkowym. Pojawia si¢ w roznego rodzaju skupieniach np.
naciekowych czy ziarnistych. Przezroczysty, moze si¢ barwi¢ na kolor niebieskozielony.
Warto zaznaczy¢, ze jest wyczulony na zmienne warunki atmosferyczne. Dlatego tez
warto przechowywaé¢ go w szczelnych pojemnikach, a takze chroni¢ przed §wiattem.
Swoje zastosowanie znajduje jako farba do malowania domow, a takze w jubilerstwie

[81].

Halit — pojawia si¢ w wodach, ktore w swoim sktadzie maja s6d. Jest mineralem
z gromady halogenkéw. Potocznie pojawia si¢ pod nazwa soli kamiennej. Krysztaty
w postaci sze$cianu. Podatny na zmiany temperatury oraz ci$nienia. W zaleznosci od
sktadu moze mie¢ rézne zabarwienie — szara, pomaranczowa, zielona czy tez niebieska.
Powstaje w wyniku krystalizacji wod stonych, przewaznie w rejonach suchego klimatu.
Swoje zastosowanie znalazt jako jeden z wazniejszych surowcow w przemysle

chemicznym i spozywczym [82].

k) Wodorotlenek zelaza(III), FeO(OH) - jako mineral tworzy skupienia promieniste,

nerkowate, groniaste, zbite, a takze ziemiste. Dosy¢ czesto wystepuje pod postacia
8amorficzng. Zazwyczaj jest dos¢ stabo wykrystalizowany. W zaleznosci od

wyksztalcenia moze by¢ okreslany odrebnymi nazwami. Jego barwa moze by¢ od zottej
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do czerwonobrunatnej z potyskiem od metalicznego do matowego. Ulega takim reakcjom
jak hydratacja w wyniku ktorej powstaje lepidokrokit, a takze reakcji dehydratacji, ktorej
produktem jest hematyt. Warto zaznaczy¢, ze roztwarza si¢ w kwasie solnym. Jest
produktem przeobrazania si¢ mineralow zelaza wystepujacych pod postacig pirytu czy
magnetytu w ztozach rud zelaza. Formowanie jego nastepuje w czapie zelaznej, a takze
piaskowcach zelazistych. W pogazowych pgcherzach skat wulkanicznych oraz w strefach
utleniania kruszcow powstajg krysztaty getytu. Ciekawostka jest, ze getyt jest jednym
z najistotniejszych sktadnikow pokryw tropikalnych laterynowych, a takze pokryw terra

rosy (czerwona ziemia) [83].

4.3 Stabilnos¢ chemiczna — wplyw na eksploatacje sieci wodociagow

Dla zapewnienia szeroko pojetego bezpieczenstwa publicznego do ktoérego zalicza sig
rowniez odpowiednig jakos¢ wody pitnej nalezy zadbac o stabilno$¢ systemow dystrybucji wody
pitnej oraz zarzadzanie produktami ubocznymi dezynfekcji. Chinscy naukowcy badali wzajemne
zalezno$ci miedzy produktami korozji w sieci, drobnoustrojami oraz jakos$cia wody pitne;j.
W swojej pracy skupili si¢ na ubocznych produktach dezynfekcji (DBP). Omoéwili wpltyw
korozyjnych produktéw ubocznych osadu z rur oraz zbiorowisk drobnoustrojow na jako$¢ wody
w sieciach rurociggéw oraz zaproponowali zalecenia majace na celu usuwanie powstalych

w czasie dezynfekcji produktéw ubocznych [84].

Woda dostarczana do gospodarstw domowych przebywa daleka droge z sieci uzdatniania
wody pitnej. W czasie tej drogi zachodzg reakcje chemiczne, fizyczne oraz biologiczne, a woda
stykajac si¢ ze Sciankami sieci oraz powierzchniami podigczonych urzadzen moze zmieniaé

sktad, co czgsto prowadzi do istotnego pogorszenia jej jakosci[85].

W konsekwencji moze pojawi€ si¢ jej zmgetnienie, zabarwienie, a takze zwigkszenie ilosci
metali ciezkich co tacznie prowadzi do ,,wtérnego zanieczyszczenia” sieci [86]. Autorzy pracy
analizujac wyniki badan jakosciowych wody zauwazyli, ze wskaznik kwalifikacji uzdatnionej
wody w Chinach spada o blisko 20% przechodzac przez sie¢ wodociggowa oraz wtorne

urzadzenia wodociggowe [87].

Jesli chodzi o proces pogarszania si¢ jakosci wody w sieci jest to bardzo zlozony

mechanizm. Jednak mozna stwierdzi¢, ze korozja sieci wplywa posrednio oraz bezposrednio na
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bezpieczenstwo transferu wody. Wplyw na zwigkszone zjawisko korozji w wodzie, a przy tym
w sieci wodociggowej ma woda niestabilna chemicznie, czyli taka w ktdrej powstate mineraty
beda si¢ z niej wytraca¢ (hematyt, getyt). Korozja w sieci bedzie tworzyta guzki, ktére beda
sprzyja¢ rozwojowi drobnoustrojow, a tym samym prowadzi¢ do zmniejszenia dzialania

srodkow dezynfekujacych oraz zwigkszenia zagrozenia mikrobiologicznego.

Istnieje wzajemny wplyw produktow korozji sieci, drobnoustrojow oraz jakosci wody.
Dzieje si¢ tak, poniewaz produkty korozji sieci poprzez utlenianie lub efekty katalityczne
prowadza do zmian przebiegu oraz stanu reakcji chemicznych w sieci co moze zadziatac
niekorzystnie dla jakosci wody. Stabilno$¢ chemiczna odnosi si¢ do zachowania migracji

1 przemian pierwiastkow nieorganicznych w sieci. Naleza do nich osad i korozja rurociagu [88].

Korozja dla sieci wodociggowe] oznacza zawsze problemy z jej eksploatacja oraz
ostateczng jako$cig wody doprowadzanej do potencjalnego konsumenta. Definiuje si¢ ja jako
proces, w ktorym jony metali zostajag uwolnione do wody lub tworza kamien na $cianach rur
w czasie utleniania metalu. Dzielimy j3 na korozj¢ ogdlng — tworzy w miare jednolitg zgorzeling
korozji; miejscowa — tworzy grudkowate guzki korozji [52]. Produktami procesu korozji sg ciata
ztozone, powstajace z polaczenia rdzy (tlenkoéw metali) oraz osadéw i czastek koloidalnych
zwody. Dla réznych rodzajow materiatow z ktorych mamy wykonang sie¢ wodociggowa
bedziemy obserwowa¢ odmienne produkty korozji [86]. Dla rur miedzianych beda to tlenki
miedzi. W przypadku rur zeliwnych bedg to tlenki zelaza [52]. Dla rur otowianych za$ beda to
tlenki otowiu. W przypadku Chin najczesciej sie¢ wodociggowa wykonana jest z rur zeliwnych.
W Polsce sa to obecnie najczesciej rury z tworzyw sztucznych (maja gladkie wngtrze i co
najwazniejsze nie wchodzg w reakcje z wodg), cho¢ poczatki sieci to gtownie rury zeliwne oraz

stalowe, ktore byly zabezpieczane w r6zny sposob przed korozjg np. cementem.

W przypadku uje¢ sieci wodociggowych Bolechowice, Kotoman oraz Wola Kopcowa
rury w wiekszosci wykonane sg z tworzyw sztucznych. Pojawiajg si¢ jednak odcinki

z zeliwa sferoidalnego.
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4.4 Stabilnos¢ biologiczna wody

Stabilnos¢ jakosci wody w sieci wodociggowej to nie tylko stabilno$¢ chemiczna. Nalezy
réwniez zaznaczy¢ istotnos$¢ stabilno$ci biologicznej, ktéra odnosi si¢ do problemu ponownego
wzrostu drobnoustrojow w sieci. Efektywnym mikrosrodowiskiem dla rozwoju drobnoustrojow
sg chropowate lub wystajace wewngtrzne powierzchnie wystepujace w sieci wodociggowe;.
Wzrost biofilmu moze prowadzi¢ do przyspieszenia korozji sieci [89]. Tworzenie biofilmu na
wewnetrznych $cianach sieci wodociggowej jest procesem ztozonym i dynamicznym(rys.4.2.).
Proces ten obejmuje pie¢ etapow. Pierwszym jest regulacja wilasciwosci podioza. Drugim
odwracalna adhezja drobnoustrojéw. Trzecim nieodwracalna adhezja drobnoustrojow.
Czwartym tworzenie powierzchniowych mikrospotecznosci. Pigtym pojawienie si¢, oderwanie
oraz proliferacja biofilmow [90]. Jesli chodzi o przywieranie, wzrost oraz stabilno$¢ biofilmow
na wewngtrznych $cianach sieci sg to procesy stopniowe i wptywa na nie duzo czynnikow takich

jak materiat z ktorego wykonane sg rury, warunki hydrauliczne oraz wskazniki jakosci wody.
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Rys. 4.2. Schemat powstawania biofilmu [91]

Na pierwszym etapie tworzenia biofilmu rézne substancje organiczne w wodzie takie jak
biatka czy polisacharydy sg adsorbowane na wewnetrznej powierzchni za pomocg oddziatywania
hydrofobowego oraz reakcji chemicznych zachodzacych w kontakcie migdzy siecia, a woda [92].
Zaadsorbowana materia organiczna w nieznacznym stopniu wplywa na chropowato$¢
powierzchni, a takze na jej charakterystyke przenoszenia ciepta. Jednak moze przyczyniac si¢ do
zmiany fadunku powierzchniowego materialu rur, dostarczajac niezbednych sktadnikow
odzywczych, ktore przyczyniaja si¢ do wzrostu bakterii oraz innych mikroorganizmow.
Jednoczesnie wpltywa to na polepszenie warunkéw adhezji wsrdéd drobnoustrojow [93].
W kolejnej fazie — nieodwracalnej adhezji drobnoustrojéw, drobnoustroje w wodzie sieciowe;j
pod wptywem sit van der Waalsa, elektrostatycznych oraz oddziatywan hydrofobowych stykaja

si¢ ze §ciang rury, a nastepnie przylegaja do niej. Jednak przyczepione drobnoustroje majg
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sktonnos¢ do odrywania si¢ pod wpltywem sity przeptywu wody, co powoduje stan niestabilne;j

odwracalnej adhezji.

W czasie etapu nieodwracalnej adhezji drobnoustrojow i po odwracalnej adhezji
drobnoustroje wydalaja obfite ilo§ci zewnatrzkomoérkowych substancji polimerowych (EPS),
ktore posiadaja wlasciwosci adhezyjne [94]. EPS mocno wiagze drobnoustroje i wewngtrzng
Sciang sieci, czynigc adhezje niecodwracalng. Rozwdj nieodwracalnie przylegajacych

drobnoustrojow jest kluczowg faza ewolucji biofilmow osiadtych.

W kolejnej fazie, kiedy pojawia si¢ oddzielenie i rozprzestrzenienie biofilméw,
drobnoustroje wystepujace w przylegajacych zbiorowiskach stopniowo zwigkszaja si¢ w miare
utrzymywania si¢ przylegania drobnoustrojow oraz wzrostu liczby przylegajacych osobnikow.
W okresie wzrostu biofilmu pojawia si¢ stata zalezno§¢ — szybko$¢ adhezji wykazuje wicksza

warto$¢ niz warto$¢ przewidziana dla predkosci odrywania.

W konsekwencji obserwuje si¢ ciggly wzrost ilo$ci przylegajacej biomasy. W sytuacji,
kiedy biofilm rosnie do okreslonej grubosci zostaje zahamowana dyfuzja skladnikéw
odzywczych oraz tlenu do warstw wewngtrznych. Prowadzi to do $mierci drobnoustrojow

gleboko w biofilmie, co nastepnie prowadzi do rozlegtego odrywanie si¢ biofilmu.

W skiad dojrzatego biofilmu wchodza gléwnie bakterie, pierwotniaki, grzyby oraz
bezkrggowce. Jesli chodzi o spotecznosci drobnoustrojow w biofilmie to sg to gtdéwnie bakterie
1 eukarionty (przewazaja ameby)[95]. Az 90% bakterii sktada si¢ z Proteobacteria, Bacteroides
oraz Actinobacteria. Jesli pojawiajg si¢ ameby sprzyja to rozprzestrzenianiu si¢ patogenow.
Drobnoustroje w biofilmie to najczesciej baterie w ksztatcie pateczek i ziarniakow [96]. Kiedy
mamy $ciany z polietylenu, biofilm sktada si¢ gtownie z bakterii w ksztatcie krotkich pateczek.
Kiedy rury sg z zeliwa sferoidalnego na ich wewnetrznej $Scianie beda wystepowac gtownie

ziarniaki [97].
Na jakos¢ biofilmu wptywaja nastepujace czynniki:

e Temperatura — jesli przekroczy ona 15C drobnoustroje bedg wykazywaé wigksza
aktywnos$¢. Jednak w sieci wodociggowej temperatura wody jest niemal stata.
Tak wigc ten czynnik jest malo istotny.

e Rodzaje oraz ilo§¢ dodanych $rodkow dezynfekcji — odnoszac si¢ do chinskich
standardow sanitarnych, ktore dotycza wody pitnej istnieje zalezno$¢ miedzy

srodkiem dezynfekujacym zawierajacym wolny chlor lub chloraminy zgodnie
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z ktérg wzrasta gesto$¢ biofilmu na $ciankach rur wraz ze spadkiem danego
srodka dezynfekujacego [98]. Srodki te maja wiasciwosci bakteriobdjcze, ale
warto zaznaczy¢, ze w rurach zeliwnych, w sytuacji kiedy stezenie wolnego
chloru wynosi 2mg/dm? ciezko jest kontrolowaé¢ jednocze$nie wzrost biofilmu.
Przekroczone stezenie chloramin powyzej 2mg/dm>skutecznie zmniejsza iloéé
biofilmu. Chloraminy wykazuja wigksza trwato$¢, przedtuzajac w ten sposéb ich
kontakt z drobnoustrojami, ulatwiajagc penetracje biofilmu i ostatecznie
skuteczniej dezaktywujac przyczepione drobnoustroje [99].

e Substrat odzywczy — bakterie wystepujace w sieciach wodociggowych to gtownie
bakterie heterotroficzne, ktore wymagaja wigkszego uzycia wegla organicznego
do wzrostu oraz reprodukcji. Dlatego tez wegiel organiczny staje si¢ czynnikiem,
ktory ogranicza ich namnazanie. Znaczacy wplyw na proliferacje bakterii
autotroficznych w sieci maja azot amonowy oraz weglany. Ze wzgledu na duza
ilo$¢ substancji organicznych w wodzie, ktore charakteryzujg si¢ przyswajalnym
weglem organicznym (AOC) oraz rozpuszczonym weglem organicznym, ktory
ulega biodegradacji (BDOC), ktore odzwierciedlaja zdolno$¢ materii organicznej
w wodzie do promowania wzrostu biofilmu. Testy AOC z definicji koncentruja
si¢ na latwo dostgpnych podiozach do wzrostu komorek planktonowych,
natomiast testy BDOC umozliwiajg ocen¢ frakcji biodegradowalnego wegla
organicznego, ktory moze by¢ wykorzystywany przez bakterie heterotroficzne
wystepujace w systemach wodnych. Praktycznie dla wody pitnej otrzymuje si¢

zazwycza] wyzsze wartosci BDOC niz wartosci AOC.

Podsumowujgc stabilno$¢ chemiczng wody w sieci wodociggowej warto przedstawic jej
interakcj¢ ze stabilno$cig biologiczng jako$ci wody. Osad pojawiajacy si¢ z rur stwarza
srodowisko przyjazne dla rozwoju biofilmu. Dzieje si¢ tak, poniewaz adsorbuje on rozne
substancj organiczne, ktore sg obecne w zbiorniku wodnym (polisacharydy, biatka). Powstale
zaglebienia oraz guzki kamienia kotlowego tworza ochrong drobnoustrojow przed szorowaniem
hydraulicznym, a takze szkodliwym dzialaniem srodkéw dezynfekujacych poprzez gromadzenie

si¢ sktadnikéw odzywczych [100].

Jesli chodzi o drobnoustroje maja one wptyw na korozje materialu z ktérego wykonana
jest rura. Dzieje si¢ tak za sprawa dziatan metabolicznych, objawiajacych si¢ w nastgpujacy
sposob: po pierwsze wplywajac na anodowe lub katodowe reakcje korozji elektrochemicznej; po

drugie powoduje korozje wzerowa na powierzchni materialu; po trzecie korozyjne dzialanie
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substancji kwasnych wytwarzanych podczas metabolizmu drobnoustrojow na powierzchni
metalu; po czwarte nastepuje promowanie korozji beztlenowej za sprawa powodowania

lokalnych warunkow beztlenowych.

Bakterie autotroficzne utleniajace zelazo, poprzez swoje nieodtgczne procesy
metaboliczne, przeksztatcajg zelazo Fe**'w Fe*'co skutkuje wytworzeniem Fe(OH)s, szybko$é
biologicznego utleniania znacznie przewyzsza szybko$¢ czysto chemicznego utleniania
[101]. Jednoczesnie powstate wytrgcanie Fe(OH)s przywiera do powierzchni $cianki rury,
tworzgc male punkty anodowe na powierzchni metalu. Lacza si¢ one z rozlegtym obszarem
katodowym utworzonym przez tlen o wysokim st¢zeniu, tworzac ogniwo galwaniczne, co
prowadzi do miejscowej korozji wzerowej. Badania wykazaly, ze Fe(OH); wykazuje
selektywno$¢ anionowg tylko przy srednim do niskiego pH, wigc wytracanie Fe(OH)sumozliwia
wnikanie aniondw w powierzchni¢ metalu, zapobiegajagc w ten sposoOb przemieszczaniu si¢
jonow metali z powierzchni metalu. Powoduje to akumulacje st¢zenia substancji chemicznych,
co dodatkowo sprzyja wystepowaniu korozji wzerowej. Osady Fe(OH); zapewniaja Srodowisko
zycia dla beztlenowcow, takich jak SRB (beztlenowe bakterie redukujace siarczany). Gdy SRB
i IOB (bakterie zdolne do utleniania Fe’" oraz do wytracania Fe(OH); , gdzie energia uwolniona
podczas tego procesu zaspokaja ich wlasne potrzeby metaboliczne) wspdtistnieja, szybkos¢
korozji zelaza jest ponad 300 razy wigksza niz w warunkach spowodowanych procesami
elektrochemicznymi. Pochodza one gtownie z dwoéch rodzajow
bakterii: Desulfovibrio i Desulgotomaculum . W sieci wodociggowej SRB to przede
wszystkim Desulfovibrio i znajduja si¢ w §rodku rury. Obecnie mechanizm promowania koroz;ji
przez SRB opiera si¢ gtownie na teorii depolaryzacji katodowej. Hydrogenaza posiadana przez
SRB moze usuwac¢ atomy wodoru z obszaru katody, promujac reakcj¢ depolaryzacji katodowe;]
w procesie korozji [102]. Ponadto mechanizmy, za pomoca ktérych SRB sprzyjaja korozji
metali, obejmuja réwniez dzialanie komorek koncentracyjnych, lokalne dziatanie komorek,

korozje produktéw metabolicznych, korozje kwasng osadéw i korozje stata w obszarze anody.

Istniejg réwniez bakterie, ktore beda utlenia¢ siarczyny SOB. Jest to rodzaj bakterii
tlenowych zdolnych do utleniania siarki, tiosiarczanu i siarczynu w celu wytworzenia kwasu
siarkowego. Naleza do nich przede wszystkim Thiobacillus Thloparus , Thiobacillus
Ferrooxidans i Thiobacillus thiooxidans . W warunkach beztlenowych SOB wymagaja azotanu
(NOs ") jako akceptora elektronow [103]. Bakteriami, ktore maja zdolno$¢ redukcji zelaza

trojwartosciowego do zelaza dwuwarto§ciowego sg bakterie IRB[104].
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Bakteriami, ktore beda redukowac azotany sg bakterie NRB. Kiedy panuja warunki
obojetne sa w stanie wykorzysta¢ azotany NO3™ jako akceptor elektronéw do beztlenowego
utleniania zelaza dwuwarto$ciowego. Kiedy panuja warunki neutralne potencjat redoks dla

okreslonych form azotu jest znacznie wyzszy niz potencjat dla zelaza.

Ze wzgledu na utleniajace dziatanie IOB tlen ulega reakcjom redukcji w obszarze
katodowym, podczas gdy zelazo ulega reakcjom utleniania w obszarze anodowym. Powierzchnia
rur wodociaggowych podlega korozji biologicznej Fe/Fe " /Fe 3", w wyniku ktorej powstaja
wytracenia Fe(OH) 3 . Gdy w sieci rurociggdw obecny jest rozpuszczony tlen, szybkos$¢ korozji
przyspiesza, prowadzac do powstawania FeOOH. Badania eksperymentalne wykazaly, ze pod
wplywem IOB amorficzny wodorotlenek Zelaza tworzy si¢ poczatkowo w roztworach stabo
kwasnych 1 zasadowych, szybko przeksztatcajac si¢ w a-FeOOH 1 Fe;Oz [105] . IRB moze
redukowac zelazo trojwartosciowe w Fe(OH)s1 Fe2O 3 w zelazo dwuwartosciowe, dalej taczac
sie z wytworzeniem Fe304. Cykl zelaza pod wptywem drobnoustrojéw zalezy od zdolnosci IOB
1 IRB do pozyskiwania energii z procesu redoks zelaza. Pod wptywem SRB tlenki Zelaza moga
przeksztatcaé si¢ w zwigzki siarczku zelaza. Jeffrey 1 in. zaobserwowali, ze sferyczne zwigzki
hydratow zelaza (warstwa rdzy) na powierzchni stali zanurzonej w tropikalnym $rodowisku
morskim mogg stopniowo przeksztatca¢ si¢ w ptatkowate heksagonalne zwiazki siarczku zelaza
pod dzialaniem mikroorganizméw [63]. Zauwazyli rowniez przyleganie drobnoustrojow do
powierzchni kulistych tlenkow zelaza, spekulujac, ze SRB moze by¢ zaangazowany w ten proces

reakcji [106].
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5 PRZEGLAD WYBRANYCH BADAN ZWIAZANYCH Z RADONEM

Siegajac historii zwigzanej z badaniami prowadzonymi nad radonem musimy si¢ cofnaé
ponad 100 lat. Pierwiastek ten zostat odkryty w 1900r. przez niemieckiego, wybitnego chemika
Friedricha Ernesta Dorna, ktory tez prowadzit badania promieniotwoérczego rozpadu radu. Ustalit
wowczas, ze rad rozpadajac si¢ tworzy radon, a on dalej rozpadajac si¢ tworzy polon. Stanowito
to odkrycie, ze pierwiastki promieniotworcze rozpadajac si¢ przeksztalcaja sie¢ w lzejsze
pierwiastki [107]. Dwa lata wcze$niej matzonkowie Curie ogrzewajac blendy uranowe w prozni
zebrali gaz, ktory wydzielil si¢ w czasie procesu. Jednak nie przyniosto to decydujacych
wnioskow. Ernest Rutherford rowniez prowadzit w tym czasie badania nad
promieniotworczoscia czym przyczynit sie do odkrycia toronu, ktory jest izotopem 22°Rn.
Aktynon 2'°Rn trzeci w kolejnosci wystepujacy izotop radonu zostat odkryty przez Geisel
i Andre Louis Debierne [108]. W 1902r. obecnos$¢ radonu zostata stwierdzona w wodach
podziemnych, a takze termalnych oraz mineralnych [109]. Przetom w badaniach nad
promieniotworczoscig to XIX 1 XX wiek. Odnoszac si¢ do obserwacji gornikow w XVI wieku
dotyczacych choréb ptuc mozna jednak przypuszczaé, ze mieli juz oni stycznos$¢ ze szkodliwym
dziataniem radonu przenikajacego do powietrza, ktérego stezenie w kopalni mogto by¢ na
niedopuszczalnym poziomie [110]. Dalsze badania dotyczyly m.in. wody ze studni uzywanych
przy gospodarstwach domowych, gdzie wyniki byly przerazajace (stezenie przekraczato 21tys.
Bg/l. Nastepnie sprawdzano jako$¢ powietrza w réznych budynkach takze w domach rodzinnych,
gdzie rowniez odkryto tam obecnos¢ radonu. Druga dekada XX wieku to czas w ktérym zaczeto
w radonie dostrzega¢ wtasciwosci lecznicze, ktore to mialy nies¢ za sobg kapiele w niektorych
wodach zrodlanych. Lekarze przepisywali tego typu zabiegi na rozne schorzenia. Dalej
wykazywano, ze duze stgzenia radonu w wodach zrodlanych moga przyczynia¢ si¢ do
nowotworow tak wigc nalezato dba¢ o stosunkowo niski poziom radonu w wodach leczniczych
[111]. Polski naukowiec Tadeusz Przybilski w 2005r. przedstawil kompleksowg charakterystyke
wystepowania radonu w radonowych wodach podziemnych uznanych za lecznicze, a takze w
pozostatych wodach leczniczych eksploatowanych obecnie na terenie Sudetow i bloku
przedsudeckiego. Zaproponowat on modele migracji radonu wraz z wodami podziemnymi do
uje¢ 1 zrodet, opracowat metodyke poszukiwania i rozpoznawania zt6z wod radonowych.
Okreslit takze obszary wystepowania wod radonowych na terenie Sudetow na tle istniejacych
eksploatowanych 1 nieeksploatowanych zt6z leczniczych wod radonowych oraz zaproponowat
klasyfikacj¢ wod podziemnych ze wzgledu na zawarto$¢ rozpuszczonego w nich radonu na

skutek czego powstata praca zatytutowana ,,Radon sktadnik swoisty wod leczniczych Sudetow”.
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Autor w swojej pracy scharakteryzowal radon jako pierwiastek; jego genezg, migracje
i akumulacje w litosferze badajac przy tym zarys budowy geologicznej Sudetéw dazac do
przedstawienia potencjalnie leczniczych wod radonowych [112]. Wspotczesne badania radonu
1jego wilasciwosci prowadzili rowniez m.in. Jadwiga Mazur ,,.Dynamika procesu ekshalacji
radonu z gruntu, a parametry meteorologia i wlasnosci gleby”. Autorka poruszyta takie
zagadnienia, jak radon w aspekcie zdrowotnym; radon w glebie w tym transport, emanacja
i ekshalacja [113]; Mirostaw Janik zas w swojej pracy doktorskiej pt.: ,,Przenikanie radonu
z gruntu do budynku. Modelowanie komputerowe 1 weryfikacja w budynkach mieszkalnych”
przedstawil w niej radon w odniesieniu do promieniowania jonizujacego i skutkow jego
dzialania, a takze zrodta radonu w gruncie, model przenikania radonu z gruntu do budynku oraz
scharakteryzowat przepuszczalno$¢ gruntu dla radonu [114]; Jakub Nowak opracowat temat:
,Promieniotworczo$¢ naturalna wod termalnych Karpat polskich” uwzgledniajgc przy tym
zalezno$¢ promieniotworczosci naturalnej wod termalnych wybranych krajow §wiata, w tym
rowniez Polski z uwzglednieniem stezenia radonu 2??Rn, ktéry pojawia si¢ w sieciach wod
wodociggowych [115]. Przygladajac si¢ doktadnie wyzej wymienionym pracom, a takze
korzystajac z innych zrodet zostanie w pierwszej czesci scharakteryzowany radon pod wzgledem
ogolnym, metodyki badan, wystgpowania, a nastepnie zostanie przedstawione jak badane jest
stezenie radonu w wodach wodociggowych dla wybranych uje¢ w powiecie kieleckim przy
zatozeniu, ze to stgzenie jest w nich istotnie nizsze niz w wodzie bezposrednio wyptywajacej

z warstwy wodonos$nej 1 nie przekracza limitow EPA.
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Rys. 5.1. Stezenie radonu w powietrzu na Swiecie[116]

Na rys. 5.1. pokazano jak wyglada stezenie radonu na $wiecie.

Najwickszaaktywno$¢?*’Rn w powietrzu na $wiecie odnotowuje sie dla Ameryki Pdétnocne;
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w potudniowej czgsci tego kontynentu oraz w réznych czesciach Europy. Mozna przypuszczac,
ze w Europie przyczyna zwigkszonego stgzenia tego promieniotworczego pierwiastka
w powietrzu byt wybuch reaktora jadrowego w Czarnobylu w roku 1986. Wowczas do powietrza
dostato si¢ miliony czasteczek radioaktywnych, a skazeniu ulegla znaczna cze$¢ tego
kontynentu. Podwyzszone stezenie 2*’Rn jest zauwazalne w potudniowo-wschodniej oraz
srodkowej czg¢$ci Ameryki Potudniowej, a takze na wigkszos$ci obszaru Azji. W przypadku Azji
réwniez moze mie¢ na to wplyw wybuch reaktora w Fukushimie, co mialo miejsce
w 2011r.Najmniejsze stezenie - w pasie zachodnim Ameryki Potudniowej, w potudniowo —

wschodniej czg¢sci Afryki oraz w calej Australii.

5.1. Radon — ogolna charakterystyka

Radon jest pierwiastkiem chemicznym nalezacym do grupy gazow szlachetnych
w uktadzie okresowym. Nalezy do grupy helowcow stad tez swoimi wiasciwos$ciami przypomina
inne pierwiastki z tej grupy. Radon to jednoatomowy gaz bezbarwny, bez zapachu i smaku,
niepalny. Gesto$¢ jego w warunkach normalnych wynosi 9820mg/dm’w stanie cieklym —
6,6x10°mg/dm>, w stanie statym — 8,04x10®mg/dm’. Rozpuszcza sie w wodzie oraz
w rozpuszczalnikach organicznych. Podczas wyladowan w atmosferze rozrzedzonej $wieci
$wiattem biatym. Ozigbiony ponizej temperatury krzepnigcia §wieci intensywnym brylantowo-
niebieskim $§wiattem [117]. Temperatura topnienia wynosi -71 °C, natomiast temperatura
wrzenia -61,7°C. Radon, jako gaz szlachetny, jest chemicznie nieaktywny. Nawet po wzbudzeniu
nie reaguje z tlenem, magnezem, wodorem, sodem, czy siarka,. Tworzy klatraty (szersze grupy)
itak np. z fluorem tworzy fluorki, a z chlorem — chlorki. Reaguje z fluorkami: CIF3, BrFs, BrFs.
Znane s3 33 izotopy radonu o liczbach masowych od 196 do 229. Radon reprezentowany jest
w przyrodzie przez cztery naturalne izotopy promieniotwoércze: **?Rn (radon), 2?°Rn (toron),
2%Rn (aktynon), 2'®Rn. Ich nazwy zostaly utworzone od nazwy szeregdéw promieniotworczych,
w ktorych powstaja poszczegdlne izotopy radonu. Najdluzszy okres polowicznego rozpadu ma
izotop o liczbie masowej 222, pozostate izotopy sa krotkotrwale [118]. Jako naturalny
pierwiastek promieniotworczy stanowi ponad 50% wkiadu w catkowita dawke pochtaniang przez
ludnos$¢ od wszystkich mozliwych zrédet promieniowania jonizujgcego. Jest gazem bezbarwnym
1 ma wlasciwos$ci radioaktywne. W czasie rozpadu emituje promieniowanie alfa, a takze beta
tylko w znacznie mniejszym stopniu. Jest pierwiastkiem o niewielkiej przenikliwosci, ale za to

wysokiej zdolnos$ci jonizujgcej. Posiada wysokg mase atomowa wynoszacg 222u co czyni go
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trwalym izotopem [119]. Radon do wdd dostaje si¢ gtownie z gleby, materiatow budowlanych,
migracji 2?Rn ze skat i gruntéw, a takze z gazu ziemnego, czy powietrza. Jesli mamy do
czynienia z wodg pitng o wysokim stezeniu radonu istnieje ryzyko przenoszenia duzych ilo$ci
tego gazu do powietrza, ktore znajduje si¢ wewnagtrz mieszkania. Przenikanie radonu do
powietrza odbywa si¢ w wiekszo$ci tymi samymi drogami co do wod. Radon dobrze rozpuszcza
sie¢ w wodzie, ale tez w innych cieczach tj. alkohol, nafta, ropa. Jego okres poéirozpadu wynosi
3,8 dnia tworzac przy tym szereg krotko zyciowych pochodnych takich jak izotopy polonu,
bizmutu oraz otowiu, ktore rowniez majg wlasciwosci promieniotworcze[120]. Sam radon nie
wplywa bezposrednio na nasz organizm, ale jego pochodne moga wnikac¢ jako pyly do naszego
uktadu oddechowego co niesie ryzyko nowotworéw pluc. Posiadajac bardzo duza
rozpuszczalno$¢ moze pojawi¢ si¢ w wodzie pitnej [121]. W Polsce sg jasno okreslone normy
dotyczace jakosci wody przeznaczonej do spozycia przez ludzi. Rozporzadzenie Ministra
Zdrowia z dnia 7 grudnia 2017r. (Dz. U. 2017 poz. 2294) zaktada dla radonu w wodzie pitnej
jako poziom referencyjny 100Bg/l [5]. Wedlug Amerykanskiej Agencji Ochrony Srodowiska
(EPA) limit zawarto$ci radonu w wodzie wynosi jedynie 11 Bq/l [117].Woda przekraczajaca
74Bg/lma wiasciwosci lecznicze [113]. . Radon jest gazem radioaktywnym, ktory naturalnie
wystepuje w przyrodzie. Charakterystyczng cechg tego pierwiastka jest jego niezauwazalno$¢
(nie mozna go zobaczy¢, powachac). Znajduje si¢ w glebie skad nieustannie przedostaje si¢ do
atmosfery. Badania udowadniaja, ze jest on obecny w roznych ilosciach w gospodarstwach

domowych w powietrzu, a takze w wodzie [141].

_przez prysznic &

radon w woedzie gruntowej

Rys.5.2. Zrédla dostawania sie radonu do domu [122]
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Rys. 5.2. przedstawia w jaki sposéb przedostaje si¢ radon do gospodarstw domowych.
Stezenie radonu w powietrzu atmosferycznym jest stosunkowo niewielkie na zewnatrz
pomieszczen, poniewaz wynosi ok 5-15Bg/m’. Rozwazajac pomieszczenia w budynkach
mieszkalnych, budynkach uzytecznosci publicznej poziom ten ma prog od 10 do nawet
1000Bq/m?®. Najwyzsze stezenia radonu odnotowuje sic w kopalniach, czy jaskiniach, a jesli
chodzi o budynki w ich dolnych partiach, ktére maja kontakt z podtozem. Ciekawostka jest, ze
poziom stezenia radonu w powietrzu jest zalezny od pdr dnia oraz roku. Badania wykazaty, ze
w budynkach mieszkalnych wyzsze stezenie odnotowuje si¢ w nocy niz w dzien, co jest skutkiem
braku wietrzenia pomieszczen nocg [123]. Jesli chodzi o pory roku zmiany w stezeniu radonu sg
zalezne w tym przypadku od potozenia geograficznego. W Polsce najwyzsze st¢zenia
odnotowuje si¢ zimg w zamknigtych pomieszczeniach, gdyz zmarzlina podtoza nie pozwala na
jego przenikanie do powietrza, a cieplejsza stera wokot jak 1 pod budynkiem stanowi dla radonu

jego gldwne miejsce przenikania [116,142].

Jesli chodzi o przedostawanie si¢ radonu przenosi si¢ z wody do powietrza, dzieje si¢ to
w czasie, kiedy woda jest wystawiona na dziatanie powietrza. Nie przedostaje si¢ on
bezposrednio w czasie przeptywu wody rurami sieci wodociggowej. Czynnosci, ktore uwalniajg
radon z wody, obejmuja kapiel, gotowanie, czy zwykle mycie naczyn. Pralka i prysznic to dwa
urzadzenia w domu, ktére uwalniaja najwiecej radonu do powietrza. [los¢ zuzytej wody,
pierwotne stezenie radonu w wodzie, temperatura wody 1 powierzchnia wody maja najwigkszy
wplyw na to, ile radonu zostanie uwolnione do powietrza. W przecietnym domu kazde 10 000
pCi/l (jednostka stosowana w USA -pikokiur na litr, 1pCi/l = 37Bq/m?®) radonu w wodzie
spowoduje wzrost radonu w powietrzu o 1 pCi/l. Na przyktad, jesli stezenie radonu w wodzie
wynosi 40 000 pCi/l, poziom radonu w powietrzu w domu moze wzrosna¢ o 4 pCi/l z powodu
radonu wodnego [124].Dopuszczalne stezenia radonu w budynkach sg rézne w zaleznosci od
kraju. Poziom $redniego rocznego narazenia na oddziatywanie radonu na czlowieka
w budynkach, gdzie przebywa nie moze przekroczy¢ 300Bg/m>, a pomiar stezenia powinien by¢
zgodnie z polskim prawem wykonywany przynajmniej jeden w miesigcu [125]. Korzystajac
zwody o stezeniu 100Bg/l mozna doprowadzi¢ do narazenia organizmu na promieniowanie
jonizujace w wysokosci 0,45mSv/rok. Warto zaznaczy¢, ze 0,40mSv/rok ma zrodio z inhalacji

radonowej, a zaledwie 0,05mSv/rok pochodzi z bezposredniego spozycia wody [126].

Najstabilniejszym w zwigzku z polowicznym rozpadem radonu (3,8 dnia) sposrod
wszystkich izotopow jest *’Rn, a co za tym idzie jest rowniez najczeéciej spotykanym

pierwiastkiem promieniotwdrczym w budynkach [127].
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Rys. 5.3.Rozpad uranu i toru do stabilnego olowiu [127]

5.2. Radon wplyw na zdrowie i zZycie czlowieka

Radon pochodzacy z wody moze dostawac si¢ do organizmu ludzkiego na dwa sposoby.
Pierwszy — przewdd pokarmowy; dostarczajac tym samym dawke promieniowania do spozycia.
Drugi — przewod oddechowy, wydostajac si¢ z wody domowej do powietrza; dostarczajac tym
samym dawke promieniowania wziewnego. Dzieje si¢ tak za sprawg zwigkszonego st¢zenia
radonu w powietrzu [128] . Dla obu przypadkow istnieje potencjalne zagrozenie radonowe dla

zdrowia i zycia ludzkiego.

Radon jest dobrze udokumentowanym czynnikiem ryzyka indukcji nowotwordw.
W ostatnich latach obserwuje si¢ wzrost zainteresowania narazeniem populacji na radon
1 produkty pochodne. Czyni si¢ proby oceny ryzyka wystepowania nowotwordéw ptuc w wyniku
ekspozycji na radon i jego pochodne w pomieszczeniach [129]. Dotychczasowe wyniki nie sg
jednoznaczne, prawdopodobnie dlatego, ze chodzi o efekt niskich dawek promieniowania,

z ktérymi interferujg inne czynniki o dziataniu kancerogennym, jak np. dym papierosowy i srodki
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draznigce. Innymi czynnikami wplywajacymi w roznym stopniu na te oceny sg problemy
socjalne, przyzwyczajenia zyciowe oraz industrializacja, ktéra jest powigzana z wystgpowaniem
nowotworow pluc [130,131]. Juz w 1988 roku radon zostat uznany za substancje rakotwodrcza
klasy I przez Miedzynarodowa Agencje Walki z Rakiem. Najbardziej narazeni na szkodliwe
dziatania radonu sg gornicy. Dodatkowym czynnikiem nasilajagcym to schorzenie jest poza
ekspozycjana st¢zenie radonu palenie tytoniu. W Polsce poza ta grupa spoteczng badania nie
ujawnity wysokiej umieralnos$ci na skutek kontaktu z radonem. Warto doda¢, ze znane sg opinie,
pozytywnego wplywu radonu na ludzkie zdrowie. Moéwimy tutaj o zjawisku hormezy
radiacyjnej. W zwiagzku z tym wykorzystuje si¢ wody radonowe w celach leczniczych przy
dolegliwosciach takich jak niewydolno$¢ wiencowa, dychawica oskrzelowa pierwotna czy
meska nieptodno$¢. Ponadto radon wywiera korzystny wptyw na schorzenia uktadu ruchu
1 wzmacnia odporno$¢. Wody z podwyzszong wartoscig radonu stosuje si¢ w kapielach
leczniczych, kuracjach pitnych i inhalacjach. Radon jest zrodlem promieniowania jonizujacego,
ktére towarzyszy w zyciu naszej planety od poczatku jej istnienia, stale towarzyszy cztowiekowi.
Roczna calkowita dawka skuteczna promieniowania jonizujacego otrzymana przez
statystycznego mieszkanca Polski w 2019 roku wynosita: 3,86 mSv. Dawka ta utrzymywata si¢
na zblizonym poziomie przez kilka ostatnich lat. Najwiekszy udziat w narazeniu cztowieka na
promieniowanie jonizujace pochodzace ze zrodet naturalnych ma radon i produkty jego rozpadu,
od ktorych statystyczny mieszkaniec Polski otrzymuje dawke 1,2 mSv/rok, co stanowi 31,1%
roczne] dawki skutecznej. Dawka skuteczna - obrazuje narazenie calego ciala na
promieniowanie. Okre$la stopien narazenia catego ciala na promieniowanie nawet przy
napromieniowaniu tylko niektdrych partii ciata. Jednostka — Siwert (Sv), ktory jest rowny 1J/kg
[132].Podsumowujac dziatanie radonu trudno jednoznacznie zakwalifikowa¢ do szkodliwego.
Jego wptyw na zdrowie 1 zycie cztowieka jest uzalezniony od otrzymywanej dawki. Rys. 5.4.
przedstawia procentowy udziat roznych zrodet promieniowania jonizujacego w sredniej roczne;j
dawce skutecznej otrzymywanej przez mieszkanca Polski. Najwigcej tego typu promieniowania

bo az 40,6% pochodzi od radonu.

47



®radon
® prom gamma
1 prom. kosmiczne

O prom. ciata ludzkiego
Otoron
m diagnostyka med..

M awarie
oinne
0.4%
0.2%

Rys.5.4. Udzial procentowy réznych Zrodel promieniowania jonizujacego w Sredniej rocznej
dawce skutecznej otrzymanej przez mieszkanca Polski[133]

Roczng skuteczng dawke (potkniecie i wdychanie)do spozycia AED ( uSv/a) wyznacza

si¢ dzigki ponizszemu rownaniu [ 134]:

AEDing = CW :-DW: DCF - T=17,3 - CW (uSv/a) (5.1.)
gdzie:
CW - érednie stezenie aktywnosci radonu w wodzie,
DW - dzienne spozycie wody (2l/dzien),
DCF to wspotczynnik przeliczeniowy dawki radonu i jego ,,potomstwa” (10 Sv/Bq),
T jest rowne 365 dzien/rok [135,136].
Natomiast roczng skuteczng dawke wziewng — AED i (uSv/a) przedstawia ponizsza

zaleznosé[134]:

AEDinh=CW - R D T - F =2,52 :CW (nSv/a) (5.2)

gdzie:

Cw mierzone w Bq/l - §rednie stezenie aktywnos$ci radonu w wodzie;

R - stosunek radonu w powietrzu do radonu w wodzie, ktéry jest rowny 10 *lub
10 "' Bq/m /Bq/l, co oznacza ze stezenie 10 Bq/l w wodzie daje 1 Bg/m*w powietrzu;

D - wspolczynnik konwersji dawki (9 nSv/h na Bq/m?),

F = wspotczynnik réwnowagi wewngtrznej migdzy radonem a jego potomstwem (0,4) T to czas

w pomieszczeniu (7000 hy ! ) [137,138].

Aby obliczy¢ catkowitg roczng dawke skuteczng AED T nalezy postuzy¢ si¢ rOwnaniem:

AED 1 =AED ing + AED inn (5.3)
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Aby policzy¢ dawke skuteczng trzeba najpierw ustali¢ $rednie roczne wartosci
aktywnosci 2Rn w wodzie dla kazdego ujecia, dla calej sieci co przedstawia tab. 5.1.

Tab. 5.1. Srednie roczne wartosci aktywnosci 2’Rn

w wodzie
Cw (Bg/l)
Miejsce S i
! Ujecie |Sredek | Koniec | g
sieci sieci

Bolechowice | 19,27 17,98 15,36 17,54

Kotoman 21,9 17,49 12,29 17,21

Wola
Kopcowa

18,77 114,86 7,69 13,78

Tab.5.2.Poziomy aktywnoS$ci radonu i roczne dawki efektywne dla wéd pitnych dla 3 wybranych
miejscowos$ci w powiecie kieleckim
AEDjy; (mSv/rok) AEDju ( mSv/rok) AEDt (mSyv /rok)

U [SS [KS [cs |Uu SS |KS |cSs |u SS [KS |cCS

Miejsce

Bolechowice | 0,14 (0,13 (0,11 |0,13 0,05 0,05 |0,1 (0,04 (0,19 |0,18 0,15 |0,17

Koloman 0,16 10,13 10,09 |0,13 (0,06 |0,04 |0,03 0,04 |0,22 (0,17 [0,12 |0,17

Wola
Kopcowa

* U -ujecie, SS- srodek sieci, KS - koniec sieci, CS- calos¢ sieci

0,14 0,11 0,05 |o0,1 (0,18 0,15 0,07 |0,14 0,32 (0,25 (0,13 |0,24

Tab. 5.2. przedstawia roczne skuteczne dawki (potkni¢cie 1 wdychanie) do spozycia;
roczne skuteczne dawki wziewne oraz roczne dawki efektywne. Najwigcksze wartosci
AEDin ( mSv/rok)wyliczono dla ujecia Kotoman. Najwieksze warto§ci AEDinn ( mSv/rok) oraz
AEDTt (mSv /rok)wyliczono dla ujecia Wola Kopcowa. Najwigksza Srednig warto$¢ aktywnosci
22Rn w wodzie na catym ujeciu odnotowano dla ujecia Bolechowice. Wyliczenia skutecznych
dawek nie sg rownowazne z najwigkszymi st¢zeniami radonu na poszczegoOlnych ujeciach.

Jednak widoczny jest spadek poszczegolnych dawek od ujecia do konca sieci.

Roczny efektywny rownowaznik dawki na cate ciato (roczna dawka skuteczna) dla osoby
dorostej wyniesie ok. 15 mSv/rok. W przypadku spozywania wody nie przegotowanej inie
uzdatnionej z warstw wodono$nych kredowych ($rednio 6,8 Bq/l) otrzymamy roczne
wchtonigcie radonu ?’Rn na poziomie 750 Bq/1. Catkowita dawka skuteczna otrzymywana
przez statystycznego mieszkanca Polski to 3,86 mSv w ciggu roku, z czego okoto jedna trzecia
tej wartosci pochodzi od naturalnego zrédta promieniowania jakim jest narazenie na radon
i produkty jego rozpadu. Wystepowanie radonu zwigzane jest z naturalnymi szeregami

promieniotworczymi spontanicznych przemian jadrowych nuklidow znajdujacych sie¢
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w skorupie ziemskiej [4]. Dla wartosci przyjetych z tabeli 5.1. dla 3 badanych uje¢ wod
podziemnych Bolechowice, Kotoman oraz Wola Kopcowa wyniki AEDrt— rocznej dawki
efektywnej dla wod pitnych nie przekraczaja rekomendowanych dawek bezpiecznych dla

zdrowia i zycia ludzkiego.

5.3 Usuwanie radonu z wody

W sytuacji, kiedy stezenie radonu w wodzie jest podwyzszone lub przekroczone nalezy
szuka¢ rozsadnych rozwigzan, aby obnizy¢ ten poziom do dopuszczalnego dla wody pitne;.
Jednym ze sposobow usuwania radonu z wody jest metoda napowietrzania i wdmuchiwania
wody do wewngtrznego zbiornika. Napowietrzanie — radon jest gazem, dlatego tez mozna go
usung¢ z wody, przedmuchujgc powietrze przez wode i wypychajac powstalg pare z domu za
sprawa zwyktej rurki na dachu. Systemy napowietrzania dziataja poprzez zroédto powietrza na
dnie zbiornika wody. Zrédlo powietrza wypycha powietrze do gory przez zbiornik i przez rure
odpowietrzajacg. Dostepne sg nawet jednostki, ktore réwniez wykorzystuja powietrze podczas
napetniania zbiornika. Zaréwno przy wentylacji dolnej, jak i napowietrzaniu napeiniajacym
mozliwe jest usuniecie do 99% radonu z wody studziennej. Takie rozwigzanie (schemat rys.

5.5.) przedstawia firma Culligan Water pod nazwg ,,Bubble-Up interactive game” [139].
Air In
1 Radon Free

Out Water deliverec
to household.

Water In Air and ‘ '
Radon Gas
] L

Rys. 5.5. Schemat usuwania radonu z wody[139]
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Jak wida¢ na powyzszym schemacie radon wzbija si¢ 1 wydostaje z wody do powietrza.
Czysta woda przelewa si¢ przez brzeg zbiornika i dzigki wbudowanej pompce dostarczana jest
do domu odbiorcy. Takie rozwigzanie przeznaczone jest dla gospodarstw domowych

Granulowany wegiel aktywny (GAC) jest kolejng metodg usuwania radonu z wody.
Dostepne sg rozne jednostki z granulowanym weglem aktywnym (r6zne modele, typy, rozmiary),
jednak wszystkie dzialaja na takiej samej zasadzie. Schemat usuwania radonu ta metoda
prezentuje rys. 5.6. Jednostki GAC zbudowane sg ze zbiornika z widkna szklanego, ktory
wyposazony jest w granulowany wegiel aktywny. Jako drobny materiat wychwytuje on
1 zatrzymuje czgsteczki radonu. Jednak drobny rozmiar wegla aktywnego ma réwniez swoje
wady — moze doj$¢ do zalegania osadow lub innych zanieczyszczen wystgpujacych w wodzie.

W celu ulepszenia dziatania jednostki GAC wyposaza si¢ je w dodatkowa funkcje jaka
jest plukanie wsteczne do usuwania radonu. Jesli zostanie wyeliminowane zrédto osadu lub
zastosowany filtr osadu, ktoéry umieszczony jest przed zbiornikiem GAC stwarza to najlepsza

ochrone przed zanieczyszczeniami.
Radon water with

sediment and other
contaminants Purified water |

Granular activated carbon

Sediment filter

Rys. 5.6. Schemat usuwania radonu z wody za pomoca wegla aktywnego [140]

Zaleca si¢, aby metod¢ tg wykorzystywac tylko w sytuacji, kiedy zaopatrzenie w wode
ma maksymalne st¢zenie radonu ponizej 30 000 pCi/l. Dobor jednostki uzdatniania GAC
powinien by¢ dostosowany do ilosci zuzywanej wody 1 warunkow jej lokalizacji. Wedlug EPA
jednostka o powierzchni 0,085m3moze obshuzyé nawet ok 945 dm® wody dziennie i skutecznie
obnizy¢ poziom radonu. Typowe zuzycie wody w domu wynosi od 190 dm* do 380 dm? na osobe
dziennie. Najwicksza wadg tej metody usuwania radonu z wody mozliwo$¢ nagromadzenia si¢
radioaktywnosci w filtrze. Dlatego tez jednostka GAC powinna by¢ umieszczona

w odizolowanym miejscu. Zuzyty filtr nalezy odpowiednio zutylizowac¢ [141].
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Przedstawione wyzej metody sg najbardziej powszechnymi dla usuwania radonu z wody. Warto
zaznaczy¢, ze najprostszym domowym sposobem na usuni¢cie 222Rn z wody w gospodarstwie
domowym jest jej zagotowanie. Wowczas wszystkie czasteczki radonu z wody przeniosg si¢ do

powietrza.

5.4 Polozenie geologiczne -oddzialywanie na aktywnos¢ radonu w wodzie

Radon jest ,,wtryskiwany” do wody w warstwie wodonosnej w wyniku rozpadu radu
w podlozu skalnym zawierajagcym warstwe wodonosng. Czasteczka radonu (Rn) powstaje, gdy
czasteczka radu uwalnia czasteczke alfa i zamienia si¢ w czasteczke radonu. Czasteczka radonu
jest odrzucana od utworzonej czastki alfa. Odrzut powoduje absorpcj¢ radonu do wody.
Wstrzykiwanie radonu do wody bedzie miato miejsce tylko wtedy, gdy obok wody bedzie
znajdowata si¢ $wieza powierzchnia radu. Rad, ktéry rozpada si¢ pod powierzchnig wody/skaty,
nie uwalnia radonu do wody. Rad znajdujacy si¢ pod powierzchniag moze zosta¢ odstonigty
jedynie w wyniku erozji. Erozja ta jest zwykle wynikiem dziatania kwasu weglowego w wodach
gruntowych. Studnie znajdujace si¢ blisko siebie mogg mie¢ znacznie rdézne stg¢zenia radonu
w wodzie. Dzieje si¢ tak, poniewaz studnie podtoza magmowego pozyskuja wode z warstwy
wodonos$nej, ktora sktada si¢ z wody utrzymywanej w szczelinach w skale. Te pgknigcia sa
ograniczone do matych obszaréw. Woda ze studni bedzie miata wysokie stezenie radonu tylko
wtedy, gdy przejdzie przez szczeling o wysokim stezeniu radu w podtozu skalnym. Warstwy
wodonosne, ktore maja bardziej niejednorodng mieszanke materialow, takich jak piaskowiec lub
piasek 1 zwir, zwykle nie maja wysokich st¢zen radonu ani duzych wahan st¢zen
radonu. Najwyzsze stezenia tego pierwiastka wystepuja w studniach podtoza magmowego.
Stezenie radonu w studni moze si¢ zmienia¢. Za kazdym razem, gdy studnia jest pompowana,
poziom wody zostanie obnizony. Szybko$¢ uzupelniania (cofanie si¢ wody do warstwy
wodono$nej) 1 szybko$¢ pompowania ze studni okresli poziom lustra wody. W miar¢ zmiany
poziomu wody woda bedzie pobierana z innego obszaru warstwy wodonos$nej. Jesli stezenia

radonu sg r6zne w tych obszarach, zmienig si¢ st¢zenia radonu w wodzie studziennej [124].

Ujecia wod podziemnych z ktérych pobierano probki do badan potozone sg w regionie
Gor Swietokrzyskich. Region ten umiejscowiony jest w obrebie potudniowo-wschodniej czesci
antyklinorium §rodkowopolskiego, ktore nazywane jest w tej cze$ci antyklinorium

swigtokrzyskim (przebieg osi wzdtuz linii pétnocny zachdd — potudniowy wschod).

Warunki hydrogeologiczne w poszczegolnych czesciach regionu sg zréoznicowane. We

wszystkich formacjach geologicznych wyrdézniamy poziomy wodonosne o réznej wydajnosci
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oraz znaczeniu uzytkowym. Wyr6zniamy nastepujace pigtra wodonosne z ktérych mozna

czerpa¢ wodg:

a) Pietro staropaleozoiczne — jest zwigzane z utworami od kambru do dolnego dewonu,
ktore buduja jadra 1 skrzydla antyklin. Charakteryzuja si¢ niskimi wlasnosciami
hydrogeologicznymi i przewaznie sg bezwodne lub stabo wodonosne. Ze wzgledu na swoje

cechy to pietro nie jest przeznaczone do celow uzytkowych.

b) Pietro dewonskie —pictro to jest tworzone przez utwory $rodkowego i gornego
dewonu i1 wypehia kilka synklinalnych struktur wyksztalconych w staropaleozoicznych
utworach. W obrebie tego pietra wyrdznia si¢ dwa poziomy wodonosne — srodkowego oraz

goérnego dewonu.

Jesli chodzi o poziom srodkowodewonski utworzony jest z wapieni oraz dolomitow
0 znacznym zaangazowaniu tektonicznym 1 skrasowieniu. Pojawiajg si¢ w nim wody
szczelinowo - krasowe. W czesci pdinocno -zachodniej regionu $wigtokrzyskiego wody te
pozostaja w wiezi hydraulicznej z wodami poziomu dolnotriasowego. Jesli chodzi o zwierciadto

wod jest gtownie swobodne, ale miejscami roOwniez nieznacznie napigte.

Bioragc pod uwage poziom gornodewonski warto zaznaczy¢, ze jest mniej zasobny od
srodkowodewonskiego. Woda pojawiaja si¢ w wapieniach 1 marglach, ktére stanowia
przewarstwienia w serii ilastej. Wyrdznia si¢ tu wody szczelinowe, a miejscami szczelinowo —
krasowe, o zwierciadle napigtym. Jesli chodzi o centralne partie synkiln utwory dewonskie
przykryte sg serig osadéw karbonskich. Pojawiajg si¢ tam wody szczelinowe o matej zasobnosci.

Nie stanowig samodzielnego poziomu uzytkowego [148].

W centralnej cze$ci Gor Swictokrzyskich wody pietra dewonskiego sa stodkie i sa

waznym zrodlem zaopatrzenia w wodg¢ gospodarstw rolnych.

¢) Pietro permsko — triasowe — pigtro to tworzg utwory permu oraz triasu, ktére
pojawiaja sie w skrzydtach ostony mezozoicznej Gér Swictokrzyskich. Na to pigtro sktadaja sig
cztery poziomy wodonos$ne, a mianowicie permski, trias gorny, srodkowy oraz dolny. Poziom
permski wystepuje w warstwach zlepiencow, piaskowcoOw, wapieni oraz margli. Wody sa
W znaczgcym stopniu szczelinowe, tylko miejscami szczelinowo — krasowe. L.aczg si¢ z wodami
poziomu dewonskiego oraz nadleglego poziomu dolnotriasowego za pomocg systemu spekan

tektonicznych.
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Poziom dolnotriasowy, inaczej porowo-szczelinowy powigzany jest z serig piaskowcow
oraz zlepiencoOw przewarstwionych utworami ilastymi. Istnieje potagczenie z wodami starszych
formacji za sprawg licznych stref tektonicznych wody. Zwierciadto wody napigte, ktore tworzy
warunki subartezyjskie (wody poziemne, pojawiajace si¢ w warstwach wodonosnych pod
skatami nieprzepuszczalnymi), a miejscami artezyjskie (warstwa wodonosna migedzy dwiema

warstwami nieprzepuszczalnymi) [147].

Poziom $rodkowotriasowy wystepuje w serii dolomitéw oraz wapieni. Sg one przykryte
trasowymi utworami ilastymi lub glinami czwartorzegdnymi. Za pomoca spgkan w licznych
miejscach ten poziom taczy si¢ z poziomem dolnotrasowym. Wyro6znia si¢ tu wody szczelinowo

— krasowe o zwierciadle napigtym.

Poziom gérnotriasowy powigzany jest z warstwami margli, piaskowcoéw oraz wapieni,
ktore tkwig posrod serii ilow 1 itowcow. Zawiera wody szczelinowo — porowe. Poziom jest
naporowy 1 ma niskg wydajnos¢. Wody pietra permsko-trasowego to gltéwnie wody stodkie.
Lokalne wody poziomu gornotrasowego wykazuja podwyzszong mineralizacje typu

siarczanowego [148,149].

d) Pietro jurajskie — w tym pictrze wydzielajg si¢ trzy poziomy. Poziom dolnojurajski
warstwy wodonos$ne, ktore tworzg piaskowce, wapienie oraz podrzednie zlepience, ktore sa
przegradzane itowcami i mutowcami. Utwory wodono$ne maja wychodne na powierzchni terenu
lub pod cienka pokrywa czwartorzedowa. Wody tego pietra sg porowato — szczelinowe.
Posiadajg potaczenia z wodami poziomow triasowych poprzez strefy dyslokacji tektonicznych.

Zwierciadto napigte.

Poziom $rodkowojurajski to gltéwnie wody szczelinowo — porowe. Wystepuja
one w marglach lub piaskowcach. Stanowig one przetawicenia ilasto -mutowcowe z serii osadow
srodkowej jury. Jest poziomem naporowym i1 ma niskg wydajnos¢ oraz gorszg jakos¢ wody,
poniewaz charakteryzuje si¢ czgstymi podwyzszeniami zawartos$ci siarczanow, dlatego tez nie

ma wiekszego znaczenia uzytkowego [145].

Poziom gornojurajski to spekane i1 skrasowiate wapienie. Wody na tym poziomie
sa stodkie o zwierciadle swobodnym, a takze wysokiej wydajno$ci. Charakteryzuje si¢ wysokim

znaczeniem uzytkowym.

e) Pietro czwartorzedowe —pigtro to jest dominujace w catym regionie, warto zaznaczy¢,

ze dla badanych ujec¢ jest pigtrem z ktorego jest uyymowana woda. Poziomy wodonosne to
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piaszczyste lub zwirowe utwory polodowcowe oraz rzeczne. W calym regionie mozna
zaobserwowaé warstwy wodonosne utworéw fluwioglacjalnych w przewazajacej mierze pod
pokrywa lessowa. Wsrod glin zawatowych pojawiaja si¢ rowniez lokalnie piaszczysto — zwirowe
przewarstwienia. Rzeczne osady wodonosne za§ wystepuja we wszystkich dolinach rzek oraz
wickszych potokéw. Poziomy wodonosne w tych utworach sg swobodniejsze od poziomow
w pokrywach polodowcowych. Zwierciadto jest swobodne, tylko miejscami napigte. Wody sa
stodkie. Wody w osadach rzecznych charakteryzuja si¢ czgsto zwickszong zawartoscig zelaza
1 manganu. Wody czwartorzgdowe to wody eksploatowane w calym regionie przez studnie
gospodarskie. Na wodach poziomow osadow dolinnych wigkszych rzek oparte sg niektére ujecia

komunalne.

Uran, tor i rad w wigkszych badz mniejszych ilosciach pojawiajg si¢ w skatach oraz
glebach. W czasie procesu emanacji radon powstaty w wyniku rozpadu radu moze dostawac si¢

do przestrzeni porowej skat oraz gleb [149].

Budowa geologiczna to przede wszystkim rodzaj skat, ich wiek oraz wzajemne potozenie
w skorupie ziemskiej. Bolechowice jak wynika z rysunku 2 to gtéwnie pozostatosci po kredzie
(skaly weglanowo - krzemionkowe) oraz jurze, gdzie powstawato najwigcej skal wapiennych.
Kotoman to w przewazajacej mierze trias (czerwone piaskowce, czy itowce) zas Wola Kopcowa
to mieszanka m.in. dewonu (zlepience i piaskowce) 1 syluru (skaty wapienne, zawierajace dzi§
skamieniatos$ci zwierzat) [143]. Dla ujecia Bolechowice i Wola Kopcowa dewon $rodkowy jest

warstwg geologiczng z ktdérej pobierana jest woda za$ w przypadku ujecia Kotoman jest to trias.

Zwigkszone ilosci radonu odnotowuje si¢ gtownie tam, gdzie wystepuja skaty tupkowe
oraz granity. Radon jako gaz szlachetny ma niska zdolno$¢ do wigzania si¢ z ciatami stalymi co
jest jedng z przyczyn wydobywania si¢ go ze skatl. Jesli mamy do czynienia z miejscami, gdzie
przewaga w krajobrazie sg skaty, mozliwe, ze radon bedzie si¢ z nich przedostawat do powietrza,
a takze wod podziemnych. Nalezy wiec mie¢ swiadomos¢ zagrozenia radonowego w kazdym

miejscu, ktore jest gorzyste [144,145].
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Rys.5.7. Przepuszczalno$¢ roznych formacji geologicznych [146]

Na rys. 5.7. przedstawiono przepuszczalnos$¢ roznych formacji geologicznych. Latwos¢
1 efektywnos$¢ z jaka radon porusza si¢ w przestrzeni parowej, takze uskokach eksterminujg ile
radonu dostanie si¢ np. do budynkow, a takze wod wodociagowych. To z jaka szybkoscig bedzie
przenikat radon do gleb zalezy od jej wilgotno$ci (ile wody jest zawarte w przestrzeni porowej),

porowatos$ci oraz przepuszczalnosci (zdolnos¢ gleby do transportu wody 1 powietrza).

Budowa geologiczna oraz koncentracja uranu i toru w mediach skalnych to gléwne
czynniki wptywajace na wielko$¢ emisji radonu. Gtownymi no$nikami uranu i toru w skatach
magmowych sg mineraly akcesoryczne np. monacyt czy ksenotym. Sg to mineraly odporne na
wietrzenie, stad tez tworzg niekiedy do$¢ bogate nagromadzenia w piaskowcach plazowych
i rozsypiskach. Zawarto$ci pierwiastkow promieniotworczych w skalach oraz wptyw tektoniki
na mozliwos$¢ ich wedrowki czy przenikania to dwa gtdowne czynniki majace wptyw na wielko$¢

emisji radonu.

Radon w wodzie porusza si¢ wolniej niz w powietrzu. Do momentu rozpadu radon
przenika nie dalej jak 0k2.5 cm w wilgotnych skatach lub glebach za$§ do ok 180 cm w skatach
suchych. Warto zaznaczy¢, ze woda porusza si¢ wolniej przez pory w glebie 1 uskoki w skatach,
wiec radon zanim si¢ rozpadnie przebywa krotsze dystanse w wilgotnych formacjach

geologicznych [146].
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Rys. 5.8. Budowa geologiczna wojewodztwa Swietokrzyskiego
z wyszczeg6lnieniem miejscowosci Bolechowice, Koloman i Wola Kopcowa [147]

Powyzszy rysunek obrazuje budowe geologiczng wojewddztwa §wigtokrzyskiego, gdzie
dominujace s3 pozostalosci po jurze oraz kredzie. Badane ujg¢cia na rysunku przedstawiono
numerycznie, gdzie jedynka - Bolechowice (przewaga jury i kredy); dwojka - Kotoman
(dominuje trias); trojka - Wola Kopcowa (mieszanka m.in., jury, kambru, czy karbon. Na
badanych terenach pojawiaja si¢ liczne uskoki co przektada si¢ na przemieszczanie si¢ radonu.

To jak koncentrujg si¢ pierwiastki promieniotworcze w skalach przedstawia tab. 5.3.

Tab. 5.3. Koncentracja uranu i radu w skatach [147]

Rodzaj skaly Uran [Bq/kg]| 226Ra[Bg/kg]
Piaski 0,01 1-27

Gliny 0,05 77-124,1
Wapienie 0,06 27,8

Granity 0,08 59,2

Bazalty 0,03 11,4
Fosforyny 2.53-5.06 max 16.43 490
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6 MODEL SIECI BAYESOWSKICH

Twierdzenie Bayesa jest to twierdzenie teorii prawdopodobienstwa, wigzace
prawdopodobienstwa warunkowe dwoch zdarzen warunkujacych si¢ nawzajem, sformutowane
przez Thomasa Bayesa. Twierdzenie to stanowi podstawe teoretyczng wnioskowania

bayesowskiego, oraz sieci bayesowskich stosowanych w eksploracji danych[150].

Twierdzenie (wzor) Bayesa w swej podstawowej formie mowi, ze:

P(B|A)P(A)
P(B)

P(A | B) =
(6.1.)

Gdzie:
A 1 B s3 zdarzeniami oraz P(B)>0, Przy czym

P(AI1B) oznacza prawdopodobienstwo warunkowe, tj. prawdopodobienstwo zajscia zdarzenia A,

pod warunkiem, ze zajdzie zdarzenie B.

P(B | A) oznacza prawdopodobienstwo warunkowe, tj. prawdopodobienstwo zaj$cia zdarzenia

B, pod warunkiem, ze zajdzie zdarzenie A4.

Sie¢ bayesowska (BN) to model probabilistyczny, ktéry prezentuje wiedze o niepewnej
dziedzinie. Kazdy wezel przedstawiony w modelu odpowiada zmiennej losowej, za§ krawedz to
warunkowe prawdopodobienstwo dla odpowiednich zmiennych losowych [151].Sieci BN
nazywane s3 takze sieciami przekonan lub sieciami przyczynowymi. Sieci bayesowskie to tez
inaczej acykliczne grafy skierowane, ktore reprezentuja rozktady na czynniki wspdlnych
rozktadow prawdopodobienstwa. Kazdy taczny rozktad prawdopodobienstwa dla n zmiennych
losowych mozna roztozy¢ na czynniki w n! sposoby 1 zapisane jako iloczyn rozktadow

prawdopodobienstwa kazdej ze zmiennych zaleznych od innych zmiennych.

Na rys. 6.1. pokazano przykladowe graficzne przedstawienie sieci bayesowskiej
odnoszacej si¢ do prawdopodobienstwa zdania egzaminu. Wprowadzone zmienne to: 1.
Zaliczenie jako zmienna zalezna; 2. Przygotowanie zdajacego; 3. Humor zdajacego; 4. Awans

ulubionego zespotu do mistrzostw; 5. Warunki pogodowe.

58



(& {4) Awans (] {5) Deszcz

true 40%|i| brue 2?%|i
false 60% false ?:3%
Y y 3
) (2) Przygotowanie O {3} Humor
ltrue 49% true 60%
False51% li] False 40% |
Y rd
O (1) Zaliczenie
true 100% | ]
false 0% =

Rys. 6.1. Graficzne przedstawienie przykladowej sieci bayesowskiej odnoszacej sie¢ do
prawdopodobienstwa zdania egzaminu[152]

Zaktadajac, ze przygotowanie zdajacego do egzaminu wynosi blisko50%, jego humor jest
catkiem dobry, bo prawdopodobienstwo deszczu jest niskie, a szanse na awans ulubionej druzyny
dosy¢ sporo; prawdopodobienstwo zaliczenia egzaminu w takim uktadzie jest pewne.

Zostaty one wprowadzone przez Jude Pearl w 1988r. Rozktady prawdopodobienstwa sg
oparte na pracy, ktore dotyczg reprezentacji wnioskowania z probabilistyczng niezaleznos$cia.
Poczatki takich rozwigzan statystycznych siegaja lat 70 XX wieku i1 nalezg do brytyjskiego
statystyka A. Philipa Dawida. Sieci bayesowskie oferuja intuicyjny i skuteczny sposob
reprezentowania znacznych dziedzin, czynigc modelowanie zlozonych systemow
praktycznym. Sieci bayesowskie zapewniajg wygodny 1 spdjny sposéb przedstawiania
niepewnosci w niepewnych modelach i1 sg coraz czesciej wykorzystywane do przedstawiania
niepewnej wiedzy. Nie bedzie przesada stwierdzenie, ze wprowadzenie sieci Bayesowskich

zmienilo sposdb, w jaki myslimy o prawdopodobienstwie [153].

Proces ten polega u podstaw na powtarzalnym stosowaniu twierdzenia Bayesa w celu
aktualizacji rozkltadéw prawdopodobienstwa wszystkich weztow w sieci. Rézne sposoby
zastosowania twierdzenia Bayesa i rézna kolejnos¢ aktualizacji prowadza do réznych
algorytméw. Zasadniczo istniejgce algorytmy wnioskowania w sieciach bayesowskich mozna
podzieli¢ na trzy grupy: przekazywanie wiadomos$ci, redukcja grafu 1 symulacja
stochastyczna. Jawna reprezentacja niezaleznosci pozwala na zwigkszong wykonalno$é
obliczeniowa wnioskowania probabilistycznego. Wnioskowanie probabilistyczne w pojedynczo

potaczonych BN jest bardzo wydajne. Niestety doktadne algorytmy dla wielokrotnie

59



potaczonych sieci sg podatne na wyktadniczg ztozonos¢ liczby weztéw w sieci. Cooper w 1990r

wykazal, Ze problem jest ogolnie trudny [154].

Sie¢ bayesowska jest migawka systemu w danym czasie i jest uzywana do modelowania
systemow, ktore znajduja sie¢ w pewnym stanie rownowagi. Niestety, wiekszo$¢ systemow na
$wiecie zmienia si¢ W czasie 1 czasami jestesSmy bardziej zainteresowani tym, jak te systemy
ewoluujg w czasie, niz ich stanami rownowagi. Zawsze, gdy przedmiotem naszego rozumowania
jest zmiana systemu w czasie, potrzebujemy narzedzia zdolnego do modelowania uktadow

dynamicznych.

Tak wigc dynamiczng siecia Bayesa (DBN) jest sieCrozszerzona o dodatkowe
mechanizmy, ktore sg w stanie modelowa¢ wptywy w czasie [155]. Czasowe wydtuzenie sieci
bayesowskich nie oznacza, ze struktura lub parametry sieci zmieniajg si¢ dynamicznie, ale ze
modelowany jest system dynamiczny. Innymi slowy, lezacy u podstaw proces, modelowany

przez DBN, jest stacjonarny. DBN to model procesu stochastycznego.

Dynamiczny model sieci bayesowskiej pozwala na obliczenie zmian
prawdopodobienstwa w czasie. Ma to zywotne znaczenie dla decydentéw, ktorzy zajmuja si¢

konsekwencjami swoich decyzji w czasie.

Diagramy wptywu (ID) wprowadzone przez Howarda i Mathesona (1984) to acykliczne
skierowane grafy modelujace problemy decyzyjne w warunkach niepewnosci. Identyfikator
koduje trzy podstawowe elementy decyzji: (1) dostepne opcje decyzyjne, (2) czynniki, ktore sa
istotne dla decyzji, w tym sposob, w jaki wchodzg one w interakcje migdzy sobg 1 jaki wplyw na
nie bedg mialy decyzje, a wreszcie (3) preferencji decydenta co do mozliwych wynikéw procesu
decyzyjnego. Te trzy elementy sa kodowane w identyfikatorach za pomoca trzech rodzajow
weztow: weztow decyzyjnych, zwykle przedstawianych jako prostokaty, zmiennych losowych,
zwykle przedstawianych jako owale, oraz weztow wartosci, zwykle przedstawianych jako romby
lub szesciokaty. Najbardziej popularnym typem identyfikatorow sg te, w ktorych zar6wno opcje
decyzyjne, jak i zmienne losowe sg dyskretne. Wezet decyzyjny w dyskretnym identyfikatorze
jest zasadniczo listg etykiet reprezentujacych opcje decyzyjne. Kazda zmienna losowa jest
opisana przez tablice prawdopodobienstwa warunkowego (CPT) zawierajaca rozktad
prawdopodobienstwa jej wynikow zalezny od jej rodzicow. Kazdy wezet wartosci koduje
funkcje uzytecznosci, ktora reprezentuje liczbowg miarg preferencji w stosunku do wynikéw

jego bezposrednich poprzednikow. Identyfikatory moga by¢ postrzegane jako rozszerzenie Sieci
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bayesowskiej z jawng reprezentacjg opcji 1 preferencji decyzyjnych wzgledem mozliwych

wynikoéw procesu decyzyjnego [156].

Wygodnie jest postrzega¢ diagramy wplywéw  jako rozszerzenia  sieci
bayesowskich. Podczas gdy sieci bayesowskie sa3 modelami systemow $wiata rzeczywistego pod
wzgledem reprezentacji powigzan migdzy zmiennymi modelu (z grubsza na tym polega taczny
rozktad prawdopodobienstwa), dodatkowe elementy stuza do wyraznego przedstawienia

zaro6wno opcji decyzyjnych, jak i konsekwencji decyz;ji .

Model decyzyjny, jak okreslono powyzej, moze by¢ oceniany. Ocena sprowadza si¢ do

obliczenia oczekiwanych uzytecznosci dla kazdej kombinacji decyzji.

Podobnie jak sieci bayesowskie, skierowane grafy diagramow wplywow sa w stanie
wyrazi¢ przyczynowos¢. Podczas gdy czysty formalizm matematyczny sieci bayesowskich nie
wymaga, aby tuki byly przyczynowe, na diagramach wplywu wszystkie tuki pochodzace
z weztow decyzyjnych sa przyczynowe 1 wyrazajg fakt, ze podjecie decyzji wptywa na wezly na
drugim koncu tukow. Kiedy tuk wskazuje na wezet szansy, decyzja bgdzie miata wplyw na ten
wezet szansy. Gdy tuk wskazuje wezet warto$ci, oznacza to, ze decyzja ma bezposredni wptyw

na warto$¢ [157,158].

Sieci bayesowskich, diagramy wptywu mozna osadza¢ w niestandardowych programach
1 interfejsach internetowych, pomagajac w obliczaniu istotno$ci obserwacji i podejmowaniu

decyzji.
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7 CHARAKTERYSTYKA BADANYCH UJEC

7.1 Sieci wodociagowe — budowa

Wodociagiem nazywamy zespdt skoordynowanych oraz wspolpracujacych urzadzen
inzynierskich, a takze obiektow majacych na celu zaopatrzenie ludno$ci oraz gospodarki
przemystowej w wodg. Kazda sie¢ wodociggowa powinna spetnia¢ okre§lone wymagania.
Jednym z podstawowych jest to, aby dostarczala wode w takiej ilosci jaka jest potrzebna
odbiorcom, ma by¢ pod odpowiednim cis$nieniem i spetnia¢ jak najwyzsze standardy dla
najlepszej jakosci wody. Wodociggi musza tez zapewni¢ niezawodno$¢ i elastyczno$¢
funkcjonowania danej sieci. Pozostalymi wymaganiami sg: najtanszy koszt budowy 1 jej
poOzniejszej eksploatacji, a przy tym sie¢ ma by¢ trwala i dtugowieczna; muszg by¢ odpowiednie
uklady sieci przewodow sieci, wlasciwy dobor materiatéw do budowy, rur (odpowiednie
$rednice) oraz ich potaczen [159].W praktyce czgsto wymagania te si¢ wykluczaja, poniewaz
dazy si¢ m.in. do pewnego rodzaju kompromisu pomi¢dzy kosztami inwestycyjnym w stosunku

do eksploatacji danego rurociagu.

Dla zaopatrzenia w wod¢ miast oraz aglomeracji miejskich, czy tez przemystowych musi
by¢ zaprojektowany odpowiedni system. Systemy zaopatrzenia w wod¢ sa ztozonymi systemami
wodociggowymi i1 majaistotneznaczenie gospodarcze. Czesto obejmuja rozlegle tereny danego
regionu, czy kraju, aby dostarcza¢ wode, ktora bedzie  wykorzystywana
w rozny sposob przez odbiorcg. Taki system tworzy uktad wspotdziatajacych ze sobg elementow,
na ktory sktada sigujecie wody, pompownia I stopnia, ktora bedzie przepompowywata wode z
danego ujecia do stacji uzdatniania- Kolejnymi elementami systemu zaopatrzenia w wode¢ beda
zbiorniki wody czystej uzdatnionej. Nastgpnie pojawia si¢ pompownie II stopnia, ktore ze
zbiornikdw beda pompowaé wode do sieci, a na koncu zbiornik wyréwnawczy sieciowy co

przedstawia rys. 7.1.
W aspekcie funkcjonalnoscidanego systemu zaopatrzenia w wod¢ wyrdzniamy [159]:

e System ogdlnego przeznaczenia — za pomocg jednej sieci przewodoéw przemystowych
1 rozprowadzajacych, a takze wspolnego ujecia ma na celu zaopatrzenie ludzi i przemyst
w wode.System rozdzielczy — system ten to 2 niezalezne uktady w tym komunalny oraz
przemystowy, dodatkowo uwzglednia podzial na potrzeby konsumpcyjne, a takze

gospodarcze.
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e System potrozdzielczy — system ten to 2 niezalezne uktady, ktore pokrywaja oddzielnie

potrzeby ludno$ci oraz przemystu.
System zaopatrzenia w wod¢ mozna podzieli¢ rowniez ze wzgledu a zasigg [159]:

e System centralny — system ten zaopatruje w wode wicksze aglomeracje oraz
miejscowosci satelitarne.

e System lokalny — system ten zaopatruje w wode jedna, konkretng miejscowos¢ lub zaktad
przemystowy.

e System grupowy — system ten zaopatruje w wodg¢ kilka miast, lub osiedli, a takze
zaktadoéw przemystowych.

e System okregowy — system ten zaopatruje w wode znacznie wigksze obszary regionu,
a takze kraju, w czego sktad wchodzi wiele aglomeracji, miast oraz zakladoéw
przemystowych.

Ostatni podzial systemu zaopatrzenia w wode to podzial ze wzgledu na budowe oraz
dzialanie:

e Ze wzgledu na strukture — z jednym zrodlem lub z wieloma zrédtami; jednostrefowe oraz
wielostrefowe oraz mieszane.

e Ze wzgledu na warunki hydrauliczne — grawitacyjne (rys7.4.), pompowe (rys. 7.2.) oraz

mieszane.

1.ujecie wody 6. pompownia II stopnia
2.studnia zbiorcza 7. przewdd ttoczony tranzytowy
3.pompownia I stopnia 8. sie¢ rozdzielcza

4.stacja uzdatniania wody 9. zbiornik koncowy (gorny)

5. zbiornik wodociagowy (dolny) 10. obszar zasilania

Rys. 7.1. Schemat ideowy ogélny wodociggu [159]
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1. ujecie wody 4. stacja uzdatniania wody
2. studnia zbiorcza 5. zbiornik wodociggowy (dolny)

3. budynek stacji pomp (3a-pompa I stopnia,
3b—pompa II stopnia
Rys. 7.2. Schemat wodociagu z pompami zlokalizowanymi w jednym budynku [160]

1. ujecie wody podziemnej 4. sie¢ rozdzielcza
2. pompownia 5. zbiornik wyréwnawczy
3. rurociag tranzytowy 6. obszar zasilania

Rys. 7.3. Schemat wodociagu bez stacji uzdatniania [159]

y A *
- —— ’ — - P
.ﬂ Q' : 5
| \2 3 - -
1 : »
1. ujecie wody zrodlanej 4. sie¢ rozdzielacza
2. zbiornik ujeciowy terenowy, przeptywowy 5. obszar zasilania

3. rurocigg grawitacyjny tranzytowy
Rys. 7.4. Schemat wodociagu grawitacyjnego [159]

Czesci skladowe danego systemu moga si¢ zmienia¢ w zalezno$ci od potrzeb danej

miejscowosci - odbiorcow, ale rowniez naturalnych warunkow danego terenu.
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7.2 Studnia glebinowa — zastosowanie

Studnie glebinowe wiercone majg szerokie zastosowanie do ujmowania wod
podziemnych z gleboko potozonych warstw wodonos$nych, ktore sa przykryte warstwami
gruntu nieprzepuszczalnego. W obecnych czasach jest jednym z najlepszych rozwigzan dla
gospodarstw domowych. W tego rodzaju studniach wode ujmuje¢ si¢ ze znacznie wigkszych
glebokosci jak w poréwnaniu do studni kopanych lub studni posiadajacych filtr wbijany.
Studnia wiercona ma znacznie wigksza wydajno$¢ rowniez ze wzgledu na ogromne zasoby
wody w tych warstwach. Kolejna zaleta tego rodzaju studni jest mniejsze narazenie wody na
zanieczyszczenia. Najprosciej mozna opisa¢ studni¢ wiercong jako gleboki otwor
o niewielkiej $rednicy w ziemi, ktory na catej dlugosci zabezpieczony jest §ciang z rur tworzaca

przewdd, ktéry podnosi wode czerpang z glebi ziemi.

pokrywea obucovwes studni
P

humus —
T Twerotry

pierwsza warstwa
WOHONOENS

_ rurocigy Hoczmy
pompy chehinowes)

swarstea -

nieprzepuszczaln l__ rura peins PO

druga warstwa
WOdonoEns —

WWENSTWE —

B B rura fittracyjna PC
nieprzepuszezang B

=
wearstiea
seodonosng

Rys. 7.5. Studnia glebinowa — polozenie w warstwach wodonos$nych [160]

Studnia ztozona jest z nastepujacych elementow [160]:

e kolumna oktadzinowa - ma za zadanie zabezpieczaé¢ $ciany otworu wiertniczego
przed przedostawaniem si¢ do wnetrza studni materiatdéw ziarnistych, tworzy si¢
ja z potaczonych rur stalowych, ktore zabezpiecza si¢ przed korozja,

e kolumna filtrowa — ma za zadanie umozliwienie doptywu wody do wnetrza studni,
tworza ja nastgpujace elementy: rury podfiltrowe (umieszczone ponizej filtru,
spetniajg rolg osadnika dla drobnych czgsteczek mineralnych, dtugos$¢ 1-5m), filtr

wlasciwy (ma za zadanie umozliwi¢ doplyw wody z warstwy wodonosnej do
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wnetrza studni), rury nadfiltrowej (tworzy uszczelnienie migdzy soba, a rurg
oktadzinowa, a takze do umieszczenia w §ciankach rury wycigcia do opuszczenia
oraz wyjmowania filtru, dlugos$¢ 2-3m),

obudowa studni — ma za zadanie zabezpiecza¢ przed uszkodzeniem oraz

zanieczyszczeniami, jest zakonczeniem gornej czesci studni.

1. wentylacja 14. uszczelnienie z itu
2. wlaz 15. rura nadfiltrowa
3. obudowa studni 16. rura stalowa
4. drabina 17.automatyczny wytacznik pompy
5. manometr 18. pompa glgbinowa
6. wodomierz 19.obsypka piaskowa
7. zawor czerpalny do pobierania probek 20. filtr
wody
8. otwor do pomiaru zwierciadta wody 21. rura podfiltrowa
9. zawdr zwrotny 22. korek
10. zawor odcinajacy 23. piezoemtr
11. przewdd doprowadzajgcy wode do 24. statyczne zwierciadto wody
stacji uzdatniania wody
12. gtowica studni 25. dynamiczne zwierciadlo wody

13. rura oktadzinowa
Rys. 7.6. Schemat studni wierconej [159]

Studnie gtebinowg wiercong mozna wykona¢ w dwéch wariantach. Pierwszy to studnia

z rurg ostonowg. Ma ona zastosowanie w sytuacji, kiedy wode ujmuje si¢ z glebszych warstw

wodono$nych. W przygotowany wiertnica otwor w gruncie opuszcza si¢ rur¢ ostonowa, po czym

w nig perforowang rurg filtracyjng w taki sposéb, aby znalazta si¢ w warstwie wodono$nej. Jesli

chodzi o dno studni jest zaslepione. Na koncu opuszcza si¢ na dno studni pompe glebinowa.

W przypadku gérnej czesci studni jest ona zakonczona obudowg wykonana z kregow
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betonowych lub obudowg z tworzywa sztucznego. W obudowie wystepuje zakonczenie rury
ostonowej, glowica pelni role elementu taczacego rurociag ttoczony pompy glebinowej
z przytaczem wodociggowym. W sklad tej studni wchodza réwniez zawory stuzace do
zamknigcia przeplywu wody z rurociggu doprowadzajac wodg ze studni oraz zasilania pompy.

Drugim rozwigzaniem jest studnia bez rury ostonowej, inaczej studnia waskorurowa.
Taka studnie mozna wykonac jesli poziom wody w studni podniést si¢ pod wplywem cisnienia
artezyjskiego 1 znajduje si¢ kilka metrow ponizej terenu. Otwor w gruncie wykonuje si¢ w taki
sam sposob jak otwér w studni posiadajacej ostong rur. Jednak pozostaje w nim tylko rura
filtracyjna, ktéra jest opuszczana do warstwy wodonosnej. W tego rodzaju studni ze wzgledu na
podniesiony poziom wody stosuje si¢ pomp¢ ssaca, pompe napedzang recznie zopuszczonym
ttokiem lub mala pompe glebinowa pod warunkiem ,ze $rednica rury filtracyjnej na to pozwala.
Obudowag studni jest betonowy krag.

Oba przedstawione warianty studni, w celu poprawienia doptywu wody wykonuje si¢
obsypke — warstwe gruboziarnistego zwiru, ktoérg nasypuje si¢ od gory do dotu za pomoca weza.
Jesli chodzi o teren wokot takiej studni powinien by¢ w promieniu min. 1m wytozony brukiem

ze spadkiem na zewnatrz [159].

7.3 Ujecia Bolechowice- charakterystyka

Ujecie Bolechowice potozone jest w gminie Sitkdéwka Nowiny w miejscowosci
Bolechowice. Zasila w wode cz¢s¢ zachodnig 1 centralng gminy Sitkéwka - Nowiny tj. od linii
kolejowej Warszawa -Krakéw do zachodnich granic Gminy. Jest to ujecie wod podziemnych
posiadajace 3 studnie 2 podstawowe (nr 4a i 5a) oraz jedng awaryjng (nr 4). Dewon $rodkowy
jest warstwa geologiczng z ktdrej pobierana jest woda. Wedlug aktualnej klasyfikacji posiada
klase I czystosci ujmowanej wody (w oparciu o Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dn.
21.12.2015r. w sprawie kryteriow 1 sposobu oceny stanu jednolitych woéd podziemnych).
Wydajno$¢ ujecia mierzona w m3/d wynosi 3260 (Qdsr wg pozwolenia wodno-
prawnego).Omawiane ujecie nie posiada stacji uzdatniania wody. Zbiornik Zagrody oraz
Zbiornik Bolechowice to 2 zbiorniki wyréwnawcze wody przy ujeciu. Pierwszy ma pojemnos¢
2x300m* i skonstruowany jest z zelbetu. Drugi natomiast ma pojemnoéé zbiornika 4x50m?

1 skonstruowany jest ze stali.

Wodociag Bolechowice — Zagrody zaopatruje w wode 6599 oséb z 13 miejscowosci,

ktore naleza do 3 gmin.
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a) Gmina Kielce : ul. Tarasowa, Ustronie, Stacyjna, Klembowskiego oraz ks. Zralka;
b) Gmina Sitkéwka — Nowiny:

e Bolechowice: bez budynkow nr 84,85A(Jadar),85C,86,87,88,89a,90, dz.201/1
(Przedsigbiorstwo Kamienia Budowlanego) - 30os., ktore zasilane sa z wodociagu
stanowigcego witasnos¢ gminy Checiny (przedtuzenie ul. Panek w Checinach)
eksploatowanego przez ZGK w Checinach. Umowy na indywidualng dostawe wody
do w/w budynkéw posiadaja ,,Wodociagi Kieleckie”, jednocze$nie posiadajace
umowe na hurtowy zakup wody z ZGK w Checinach. Od 1 pazdziernika 2018r.
rozliczenie hurtowego zakupu wody przez Spotke od ZGK Checiny odbywa si¢ na
podstawie wskazan wodomierza w centralnej studni zlokalizowanej na granicy gmin
(ul. Panek);

e Wola Murowana;

e Slowik Markowizna;

e Zagrody;
e Zgorsko.
e Szewce;
e Zawada.

e Trzcianki;

e Os. Nowiny;

e Sitkowka.

¢) Gmina Checiny:

e Dobrzaczka: dot. budynkéw nr 6,6A,6B,6C,6E,7,7B,8,9,10,11,12,dz.296/1, dz.316
— sprzedaz hurtowa wody przez ,,Wodociagi Kieleckie” do ZGK Checiny, ktory
rozlicza si¢ z mieszkancami w/w budynkoéw na podstawie indywidualnych umow;
woda podawana z Wodociggu Bolechowice przewodem wodociggowym

centralng studnig wodomierzowa na granicy gmin do sieci wodociggowej na terenie

Dobrzaczki pozostajacej w eksploatacji ZGK w Checinach;

- dot. budynkow nr 14,15, 16,16A,17 — sprzedaz hurtowa wody przez ,,Wodociagi Kieleckie” do
ZGK Checiny, ktory rozlicza si¢ z mieszkancami w/w budynkéw na podstawie indywidualnych
uméw; woda podawana z Wodociggu Bolechowice przewodami wodociggowymi

z opomiarowaniem wodomierzami zainstalowanymi na
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- dot. obiektow Jaskinia Raj oraz zajazdu — sprzedaz hurtowa wody przez ,,Wodociagi Kieleckie”
do ZGK Checiny, ktory rozlicza sie z Przedsigbiorstwem Turystycznym LYSOGORY na
podstawie indywidualnej umowy; woda podawana z Wodociggu Bolechowice przewodem
wodociggowym /przylaczem/ z opomiarowaniem wodomierzem w studni centralnej na

przytaczu do w/w obiektow;

e Checiny ul. Sitkowka: dot. 7 budynkow przy ul. Sitkowka na wysokosci budynkow
wBolechowicach nr 68 — 74 — sprzedaz hurtowa wody przez ,,Wodociagi Kieleckie”
do ZGK Checiny, ktory rozlicza si¢ z mieszkancami w/w budynkéw na podstawie
indywidualnych umow; woda podawana z Wodociggu Bolechowice przewodami
wodociggowymi /przytagczami/z opomiarowaniem wodomierzami zainstalowanymi

na przylaczach w/w nieruchomosci.

Ogo6lna wielko$¢ szacunkowa produkcji wody dla 3 ww. gmin zaopatrywanych w nig
z ujecia Bolechowice oparta na sprzedazy wody dla danej gminy wynosi 1111,4m*/d z czego

najwieksze zuzycie wody przypada na gmine Sitkdwka Nowiny - 1080,6m>/d [14].

7.3.1 Struktura budowy wodociagu

Catkowita dlugos¢ sieci wodociggowej wynosi 60,48km. Z czego 28,88km wykonana jest
z PCV; 26,70km — PE; 0,41km- stal; 0,74km — zeliwo oraz 3,75km to zeliwo sferoidalne.

a) Gmina Kielce — catkowita dlugo$¢ wodociggu wynosi 1,79km z czego 0,56km
w 1994r. zostalo wykonane z PCV, a 1,23km w 2008r. z zeliwa sferoidalnego.

b) Gmina Sitkdbwka Nowiny — calkowita dlugos¢ wodociagu wynosi 58,69km
z czego 28,32km to PCV, 26,70km — PE, 0,41km — stal, 0,74km — zeliwo oraz
2,52km — zeliwo sferoidalne. Struktura budowy wodociggu zmieniata si¢ na
przetomie przedstawia tab. 7.1.

Tab. 7.1. Tworzywo i ilo§¢ wykonanych odcinkéw sieci w latach 1983 — 2018 [14]

Rok wykonania Ilo$¢ (km) Tworzywo
odcinka sieci

1983 6,27 PCV
0,32 stal

1987 7,72 PCV
0,10 Zeliwo

1990 0,67 PCV

1991 2,46 PCV
0,09 Stal

1996 2,97 PCV

1997 0,79 PCV
0,04 PE
0,01 Zeliwo
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2000 0,20 PCV
0,18 PE
2001 2,33 PE
2002 7,24 PCV
0,07 PE
2003 1,22 PE
2004 6,73 PE
2005 1,10 PE
0,41 zeliwo sferoidalne
2006 0,14 PE
2007 4,78 PE
2008 1,44 PE
0,67 zeliwo sferoidalne
0,63 zeliwo
2009 0,78 PE
0,21 zeliwo sferoidalne
2010 0,54 PE
2011 0,70 PE
0,16 zeliwo sferoidalne
2012 1,27 PE
0,12 zeliwo sferoidalne
2013 0,19 PE
0,52 zeliwo sferoidalne
2014 0,31 PE
2015 0,62 PE
2016 1,62 PE
2017 1,07 PE
0,42 zeliwo sferoidalne
2018 1,57 PE
0,01 zeliwo sferoidalne

¢) Gmina Checiny — brak danych
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7.4 Ujecia Koloman - charakterystyka

7.4.1 Ogolna charakterystyka

Ujecie Kotoman potozone jest w gminie Zagnansk i1 zasila jej zachodnig czg$¢ tj.
miejscowosci Tumlin, Umer, Kotoman, Dlugojéw i Szatas. Jest to ujecie wod podziemnych
posiadajace jedng studni¢ uymowania wody. Zalicza si¢ do II klasy czystosci wody (w oparciu
o Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dn. 21.12.2015r. w sprawie kryteriéw i sposobu oceny
stanu jednolitych wod podziemnych). Trias jest warstwa geologiczna, z ktorej pobierana jest
woda. Wydajno$¢ omawianego ujecia mierzona w m>/d wynosi 647,00 (Qasr wg pozwolenia
wodno-prawnego. Nie posiada ono stacji uzdatniania wody. Na Zbiornik Tumlin oraz Zbiornik
Dhugojow sktadajg si¢ 2 zbiorniki wyrdwnawcze wody przy ujeciu. Pierwszy ma pojemnos¢
300m? i skonstruowany jest z zelbetu. Drugi natomiast ma pojemno$¢ 145m? i skonstruowany

jest ze stali.

Wodociag zaopatruje w wodg 2 gminy - Zagnansk oraz Miedziang Gore do ktorych nalezy

9 miejscowosci.

a) Gmina Zagnansk:
e Koloman;
e Umer;
e Tumlin Osowa;
e Tumlin Zacisze;
e Tumlin Dabréwka;
e Tumlin Wegle;
e Szalas;
e Dlugojow.
b) Gmina Miedziana Gora:

e Tumlin Wykien: budynki nr 1,2,2B,3,4,5,6,6A,6B,8,11 — dostawe wody Wodociagu
Kotoman zapewnia w/w budynkom ZGK w Miedzianej Gorze, ktory zakupuje wode
od ,,Wodociggdéw Kieleckich” i rozlicza si¢ bezposrednio z tymi odbiorcami.

Lacznie z wodociggu korzysta 2711 oséb. Ogolna wielko$¢ szacunkowa
produkcji wody dla 2 ww. gmin zaopatrywanych w nig z ujecia Kotoman oparta na
sprzedazy wody dla danej gminy wynosi 211,54m*/d z czego najwieksze zuzycie wody

przypada na gmine Zagnansk — 202,7m?/d [14].
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7.4.2 Struktura budowy wodociggu

Calkowita dtugos¢ sieci wodociggowej wynosi 34,37km. Z czego 31,56km wykonana

zostala z PCV, a 2,81km z PE. Dane te dotycza gléwnie gminy Zagnansk, poniewaz informacji

zwigzanych z gming Miedziana Goéra nie udato si¢ pozyskaé. Struktura budowy wodociagu

zmieniala si¢ na przelomie lat, co przedstawia tab. 7.2.

Tab. 7.2. Tworzywo i ilo$§¢ wykonanych odcinkéw sieci w latach 1993 — 2017 [14]

Rok wykonania odcinka Tlos$¢ (km) Tworzywo
sieci
1993 15,76 PCV
1994 7,20 PCV
0,17 PE
1998 8,60 PCV
1999 0,33 PE
2006 1,93 PE
2007 0,15 PE
2009 0,10 PE
2015 0,08 PE
2016 0,03 PE
2017 0,02 PE

7.5 Ujecie Wola Kopcowa — charakterystyka

7.5.1 Ogolna charakterystyka

Ujecie Wola Kopcowa zasila calag gminge Maslow z wylaczeniem miejscowosci

Domaszowice i Dagbrowa. Podobnie jak uj¢cie Bolechowice oraz Koloman jest to ujecie wod

podziemnych. Posiada 2 studnie uymowania wody (nr 1 — podstawowa, nr 2 — awaryjna).

Dewon srodkowy jest warstwg geologiczng z ktorej pobierana jest woda. Klasa II jest klasg

czystosci ujmowanej wody wg aktualnej klasyfikacji (w oparciu o Rozporzadzenie Ministra

Srodowiska z dn. 21.12.2015r. w sprawie kryteriow i sposobu oceny stanu jednolitych wéd

podziemnych). Wydajno$¢ ujecia mierzona w m*/d wynosi 1440 (Qusr wg pozwolenia wodno-

prawnego). Wodociag zaopatruj¢ w wode 7261 oséb w 9 miejscowosciach gminy Mastow:

Wola Kopcowa - bez budynkéw zasilanych w wod¢ z wodociggu stanowiacego
wlasno$¢ gminy Gornoi eksploatowanego przez ZUK
w Gornie: ul. Swietokrzyska nr 10a, 38; ul. Wspdlna
1A,2A,2B,2C,2D,2E,2F,2G,2H,21,2],2K ,4,6,7,8A,8B,10,12,13,14,17,17, 29, 31,
dz.267/6; ul. Kielecka nr 2,3,5,7;ul. Kopcowki nr 11,13,15,17,21,bud. obok
bud.21,23;

Mastéw 1 - bez ul. J.P. Il nr 21 do 156 — nalezy do Wodociggu Kieleckiego;
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e Dabrowa - budynki od nr 379A do 394 — pozostate nalezg do Wodociagu Kieleckiego;
e Mastow II;

e Machocice Scholasteria, Machocice Kapitulne;

e Barcza;

e Brzezinki;

e Ciekoty — z Radostowa.
Ogdlna wielkos¢ produkeji wody wynosi 747,2m?/d z czego 583,8m>/d w rozbiciu na
poszczegbdlne gminy zaopatrywane przez wodociag [14].
7.5.2 Struktura budowy wodociagu

Catkowita dtugos¢ sieci wynosi 70,82km, z czego 15,86km wykonana jest z PCV;
53,51km z PE; 1,39km z Zeliwa sferoidalnego, a 0,06km z zeliwa. Struktura budowy wodociagu

zmieniala si¢ na przelomie przedstawia tab. 7.3.

Tab. 7.3. Tworzywo i ilo$§¢ wykonanych odcinkéw sieci w latach 1993 — 2004 [14]

Rok budowy Ilos¢ (km) Tworzywo
odcinkasieci
1993 1,76 PCV
1997 4,72 PCV
1,11 PE
1998 9,34 PCV
2001 1,84 PE
2002 3,97 PE
2003 7,71 PE
0,04 PCV
2004 11,29 PE
2005 2,23 PE
2006 5,89 PE
2007 0,99 PE
2009 0,63 PE
0,05 zeliwo sferoidalne
2011 0,27 PE
2012 0,16 PE
2013 9,69 PE
0,06 Zeliwo
2014 5,38 PE
1,34 zeliwo sferoidalne
2015 0,42 PE
2017 1,18 PE
2018 0,60 PE
2019 0,15 PE
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8 METODYKA BADAN

8.1 Badania jakosSci wody
Wode do badan pobierano przez 24 miesigce(2021-2022 r.) po 3 probki z jednego

ujecia. Punkty poboru wody byty tak rozlozone, aby uzyska¢ dane na temat jakosci wody na
poczatku, w §rodku oraz na koncu sieci wodociggowej. Probki wody pobierano w litrowych,
szklanych butelkach zgodnie z normami. Nastepnie zbadano takie parametry fizyko-chemiczne
jak: pH, ktérego pomiaru dokonano za pomocg pH-metru Elmetron CP-551, zgodnie z norma:
PN-EN ISO 15975-2:2013+AC:2012; przewodno$¢ - mierzong za pomoca konduktometru
Hanna HI 8819, zgodnie z normg: PN-EN 27888:1999; twardo$¢ ogdlnag zmierzono poprzez
miareczkowanie wersenianem dwusodowym, zgodnie z normg: PN-ISO 6059:1999; pomiaru
chlorkéw dokonano metodg MOHRA, zgodnie z norma: PN-EN ISO 10304-1:2009+AC:2012
Fosforany, jon amonowy mierzono metoda kalorymetryczng, zgodnie z norma PN-C-04576-
4:1994; azotany i azotyny mierzono metoda kalorymetryczna z kwasem fenolodisulfonowym,

zgodnie z norma: PN-EN ISO 10304-1:2009+AC:2012.

Pozostate wyniki badan dla lat 2012-2020 zwigzanych z jakoscia wody zostaty
pozyskane z Wodociagi Kielce Sp. z o.0.

8.2 Badania stabilnosci chemicznej wody
Badania stabilnosci chemicznej wody sg mozliwe znajac m.in. takie parametry jak jej

pH, zawarto§¢ w niej wapnia, magnezu, zelaza czy zasadowosci ogolnej. Wprowadzajac
wymienione powyzej dane do programu komputerowego PHREEQC uzyskujemy indeksy
stabilno$ci chemicznej badanej wody dzigki czemu mozemy odczyta¢ jakie mineraty begda sie
z niej wytracac, ktore w niej rozpuszczac oraz ktdre pozostang z nig w rownowadze. PHREEQC
jest programem, ktory wywodzi si¢ z FORTRAN PHREEQE. Stuzy on do wykonywania
réznorodnych obliczen wskaznikow jakosci wody. Jego szerokie mozliwosci pozwalaja na
przewidzenie stanu wody w systemach wodociggowych w okreslonych warunkach, co moze
prowadzi¢ do zwigkszenia jej stabilnosci chemicznej [162]. Model geochemiczny programu
PHREEQC ma mozliwo$¢ symulowania reakcji rownowagi zachodzacych pomiedzy wodg oraz
mineralami, zamiennikami jonowymi, roztworami statymi, a takze gazowymi.
Wykorzystywana w  programie formuta kinetyczna pozwala na modelowanie
nierOwnowaznego rozpuszczania oraz wytracania si¢ mineratow, reakcji mikrobiologicznych,

rozktadu zwigzkéw organicznych jak i1 innych reakcji kinetycznych [163].
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Poprawnos$¢ dokonania analizy wody przez program mozna oceni¢ w oparciu o:

a) bilans jonowy wody — analiza jest poprawna, gdy spetniony jest warunek:

1Kt = Anl 00 < 10% 8.1
* .
Kt + An - 0 (8.1)
dla
n
Kt = z mKtZKe (8.2)
i=1
n
An= ) mfnzin (8.3)
j=1
gdzie’

mi¥! — stezenie kationow, [mol/dm?]

m;j" — stezenie anionéw, [mol/dm?]

zi* — wartosciowo$é kationow,

zj*" — warto$ciowo$¢ anionow.

Jesli nie jest spelniony ten warunek, analiza obarczona jest wysokim btgdem i nie moze
by¢ wykorzystywana do dalszych obliczen skladu jonowego wody, czego najczestszg

przyczyna jest brak oznaczen zawartosci sodu i potasu.

b) pordéwnanie oznaczanego pH wody (pHoxm) z warto$cig ustalong w drodze

obliczen (pHob). Analizg¢ wody jest poprawna, gdy zachodzi nierownos¢:

|pHozn'pH0bl| < 0;2 (8.4)

Gdy spetniony jest warunek I > 0 wowczas dany zwigzek wytrgca si¢ z wody.
Natomiast jesli 1Y ¢ (—0,5;0,5) wtedy méwio rownowadze chemicznej pomiedzy woda,
a substancja z niej wytragcong. Znajac wartosci stezen jondw wystepujacych w wodzie mozemy

wyznaczy¢ indeksy stabilnosci zwigzkow wytracanych lub w niej rozpuszczanych [59].
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8.3 Pomiar st¢zenia radonu w sieci wodociggowej

Badania aktywnos$ci 22Rn w wodzie prowadzi sie z wykorzystaniem specjalistycznego
sprzetu. Aby uzyskane wyniki badan byly poprawne nalezy pamigta¢, ze polowiczny rozpad
radonu - ?*’Rn wynosi zaledwie 3,825 dnia. Stad tez pobrana probka wody musi jak najszybciej
trafi¢ do laboratorium. W ponizszym rozdziale zostang podane przyktady sprz¢tu jakim badane
sa probki wody w zaleznosci od zrédta pochodzenia.

Woda znajdujaca si¢ w sieci wodociggowej powinna zosta¢ pobrana do pomiaru aktywnosci
radonu po kilku minutach swobodnego splywu (wazne jest, aby zaznaczy¢ czas sptywu).
Nastgpnie moze ona zosta¢ poddana badaniom na zestawie AquaKIT (produkcji Genitron
GmbH), ktory potaczony jest z komorg jonizacyjng AlphaGUARD PQ200PRO przedstawiong
narys.8.1.

Filts

Nacynie do
odgatowywaniz

Naczynie
bezpieczeristwa

AiphaUARD 2000 PRO

Rys. 8.1. Zestaw do pomiaru stezenia 2Rn w probkach wody [126]

Zestaw shuzacy do pomiaru stezenia 22*Rn w probkach wody przestawiony na rysunku 8.1.
sktada sie z przeno$nego monitora radonowego (AlphaGUARD™); gazoszczelnej pompki
o skokowo regulowanym przeptywie gazu w zakresie od 0,03 do 1,0dm*min™! (AlphaPUMP™)
oraz gazoszczelny zestaw stuzacy do odgazowania proby wody, a co najwazniejsze do
uwolnienia rozpuszczonego w niej radonu.

Wyzej wymienione elementy s3 potaczone w hermetycznie zamknigty obieg. W sktad
stanowiska pomiarowego wchodzi roéwniez termometr zanurzeniowy (mierzy temperature
wody w czasie wykonywanego pomiaru); stoper odmierzajacy doktadny czas pomiaru; ,,doker”

(dzigki niemu mozliwe jest wilaczenie w system strzykawki z pobrang probka wody, a takze
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strzykawke wchodzaca w zestaw AquaKIT™ o objetosci 100cm?®. Dzieki potaczeniu monitora
AlphaGUARD™ z komputerem przesylane i gromadzone sg wszystkie dane z pomiaru,
a nastepnie wykonywane sg potrzebne obliczenia. Monitor ten jest podstawowym urzadzeniem
wystepujacym na stanowisku pomiarowym (stanowisko przedstawia rysunek 8.2.), poniewaz
wykonuje on wlasciwy pomiar stezenia 2*’Rn. Pomiar nastepuje w komorze jonizujace;
wyposazonej w filtry zatrzymujace radioaktywne produkty rozpadu radonu, a takze
zanieczyszczenia. Do komory radon dostaje si¢ wraz z powietrzem atmosferycznym dzigki
pompce AlphaPUMP™. Powietrze przed dostaniem si¢ do komory pompowane jest przez
szklane naczynie majgce na celu odgazowanie probke wody, po czym przez naczynie
asekuracyjne zwane tez osuszajacym, gdzie zatrzymywany jest nadmiar wilgoci istnieje

mozliwo$¢ skraplania si¢ pary wodnej (chroni to komore¢ jonizacyjna przed uszkodzeniem).

Badang probke wody umieszcza si¢ bezposrednio w naczyniu odgazowujacym poprzez
przylaczenie do ,,dokera” wylotu strzykawki i delikatne wstrzyknigcie wody, w taki sposob,
aby nie wywota¢ turbulentnego przeptywu, co mogloby spowodowaé czesciowa ucieczke
radonu. Niezwlocznie po wprowadzeniu probki wody o objetosci 100 cm® do naczynia
odgazowujacego zamykane s3 zawory w tym naczyniu oraz w naczyniu asekuracyjnym w celu
hermetycznego zamknigcia uktadu pomiarowego. Po przeniesieniu probki wody o objetosci
100 cm® do uktadu pomiarowego i jego hermetycznym zamknigciu oraz wlaczeniu
AlphaGUARD’a™ w jednominutowym cyklu pomiarowym, w trybie przeptywowym,
nastgpuje wlasciwy pomiar st¢zenia radonu w probce wody, a wlasciwie w powietrzu komory
jonizacyjnej, do ktorego *?’Rn zostat z wody wyekstrahowany. W ciggu pierwszych 10 minut
pomiaru pracuje AlphaPUMP™ przepompowujac 0,3 dm?® -min! powietrza w obiegu
zamknietym: AlphaPUMPT™-AlphaGUARD™-AquaKIT™., Po uptywie 10 minut pomiaru
pompka jest wylaczana, a pomiary sa wykonywane nadal, przez kolejne 20 minut. Po 30
minutach od rozpoczecia pomiaru (wlaczenia pompki) wylaczany jest AlphaGUARD™, co
konczy pomiar. Podczas obrobki uzyskanych danych wykorzystane jest oprogramowanie
AlphaEXPERT™, W programie tym mozliwa jest takze wstepna obrobka danych, m.in.
odczytanie $rednich wartosci stezenia 2’Rn i niepewnosci jego oznaczenia dla kazdego 30-
minutowego pomiaru. Srednie stezenie **’Rn wraz z niepewnoécia oznaczenia podawane sg
w Bq-m™. Przeliczenie tej wartosci na stezenie *?Rn w probce wody mozliwe jest przy

wykorzystaniu rGwnania zaproponowanego przez producenta zestawu
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gdzie:

cpw — Stezenie 22Rn w badanej probee wody, Bg/l (w czasie pomiaru),

cpp — stezenie 222Rn, Bg/l, zmierzone w powietrzu komory jonizacyjnej; warto$é érednia z 24—
28 jednominutowych pomiarow,

co — poczatkowe stezenie **’Rn w powietrzu systemu pomiarowego (przed rozpoczeciem
pomiaru); przy doktadnym przewentylowaniu systemu po poprzednim pomiarze rowne
jest stezeniu **’Rn w powietrzu laboratorium i wynosi kilka (1-3) Bgq/l; najczeciej
wartos$¢ co jest co najmniej o 3 rzedy wielkoSci mniejsza od wartosci cpp, W zwigzku
z czym w wigkszos$ci przypadkow mozna jg zaniedba¢ przy obliczeniach,

Vs — objeto$é catego systemu pomiarowego, cm?®; w przypadku mniejszego naczynia
odgazowujacego, stosowanego dla probki wody o objetoéci 100 cm?® wynosi ona
1122cm’,

Vpw — objetos¢ probki wody, cm?,

o — temperaturowy wspotczynnik rozpuszczalno$ci radonu w wodzie.

Otrzymang warto$¢ cpw przeliczano na stezenie >’Rn w chwili pobrania probki — cppw. W tym

celu korzysta si¢ z rbwnania rozpadu promieniotworczego:

I
. —{In2}-
¢ pw

=¢ 142

Cppw
(8.6)

c I|‘il|.-.

,|-_' —
ppw
—l]ll_jj-;

e 2 (8.7)
gdzie:
T1/2— okres potrozpadu 22*Rn, 5504,256+2,592 minuty;
t — czas mierzony od chwili pobrania probki wody do potowy pomiaru, tj. z wlaczeniem
pierwszych 15 minut trwania pomiaru, w min. [40].
Badania aktywnosci 2*?Rn wodzie do niniejszej pracy byty mozliwe dzieki wspotpracy
z Uniwersytetem Opolskim, ktoéry posiada laboratorium wyposazone w specjalistyczny sprzet

AquaKIT (produkcji Genitron GmbH). Stanowisko pomiarowe przedstawia ponizszy rysunek.
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Rys. 8.2. Stanowisko do pomiaru aktywnos$ci ’Rn w wodzie (fotografia wlasna)

8.4 Analiza statystyczna

Model sieci bayesowskich to algorytm pozwalajacy zobrazowaé zalezno$ci w zbiorze
danych. Strzatki na grafie sieci bayesowskiej oznaczaja zalezno$ci mig¢dzy cechami.
W przypadku niniejszej pracy zaleznosci migdzy poszczegdlnymi wskaznikami jakosciowymi
wody, w tym radonu zostaly wyznaczone algorytmem grow-shrink.

Analiza statystyczna zostata wykonana dla wartosci kazdego wskaznika jakoSciowego
wody oraz warto$ci indeksow stabilnosci chemicznej mineratow mogacych pojawié si¢
w wodzie w odniesieniu do czasu (okres od 2012 r. do 2022 r. z wyszczeg6lnieniem kazdej
wartosci dla poszczegdlnego miesigce). Analiza dotyczyta kazdego ujecia z osobna w celu
udzielania odpowiedzi na postawiong w pracy pierwsza hipotez¢ badawcza, ktérej zatozeniem
jest, ze stabilno$¢ chemiczna wod ujmowanych ulega pogorszeniu w funkcji czasu eksploatacji
ujecia wobec hipotezy alternatywnej o braku istotnego pogorszenia stabilnos$ci chemiczne;j
wody. W tym celu wykorzystano program R w wersji 4.3.1.R (R Project for Statistical
Computing), ktory jest jednoczes$nie jezykiem programowania, srodowiskiem obliczeniowym
oraz graficznym. Celem tworcoOw tego programu byto stworzenie platformy do obliczen
statystycznych, stuzacej do prezentowania danych w nowy sposéb, oraz tworzenia ciekawych
wizualizacji np. w postaci wykresow 3D.Dzieki swojemu przystosowaniu do obliczen
statystycznych zostat zaadaptowany przez wiele poteznych firm, w tym facebook, czy google.

Kolejna analiza dotyczyla korelacji pomiedzy badanymi wskaznikami jako$ciowymi
wody. W tym przypadku postuzono si¢ dwoma testami Pearsona oraz Spearmana przy

zatozeniu 5% poziomu istotnosci. Z racji duzej ilosci wynikéw badan, dodano do pracy jako
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zalacznik wyniki, gdzie korelacja miedzy poszczegdlnymi wskaznikami wskazywata min.
wartos¢ -0,27 lub 0,27[163].

Dla wyznaczenia istotnej wartoéci R? wykorzystano test Fishera Snedecora, przy
zatozeniu btedu odrzucenia 1%.

W pracy wykonano réwniezranking wielokryterialny, ktory pozwolit na okreslenie
punktu poboru wody dla ktérego woda wykazata najlepsza jakos¢. W tym celu sposrod
wskaznikow jakosciowych wybrano te, ktore dla wody beda stymulantami (cecha statystyczna,
ktorej wzrost powoduje lepsza pozycje w rankingu) oraz te, ktore beda destymulantami (cecha
statystyczna, ktorej wzrost powoduje gorsza pozycje w rankingu). Do analizy wybrano
nastepujace stymulanty: pH, zasadowo$¢ ogélng oraz magnez oraz destymulanty to:
przewodnictwo wilasciwe, twardos¢ ogolna, zelazo, chlorki, azotyny, azotany, amonowy jon,
fosforany, wapn, radon oraz dodatkowo parametr zwigzany z rownowagg chemiczng wody —
warto$¢ bezwzgledna z indeksu stabilnosci kalcytu. pH jest stymulantg, poniewaz jego zakres
miesci si¢ w przedziale 6,5-9,5. Dla ujmowanych wod sieci wodociggowych nie ma
przekroczen tych wartosci. Wody o wigkszych wartosciach pH sa mniej agresywne dla
instalacji sanitarnych. Jony magnezu — jest ich stosunkowo mato w badanych wodach, a jest on
bardzo pozadany w organizmie ludzkim, dla jego prawidtowego funkcjonowania, natomiast
jesli zasadowo$¢ ogdlna jest wysoka wobec twardosci nieweglanowej jest to bardzo korzystne
dla wody.

Stymulanta zostata obliczona ze wzoru:

S = (X-Xmin)/(Xmax-Xmin), za$ destymulanta:

D = (Xmax-X)/(Xmax-Xmin)

Gdzie:

X — warto$¢ wskaznika jakosciowego wody,

Xmax — warto$s¢ maksymalna wskaznika jako$ciowego wody,

Xmin — warto$¢ minimalna wskaznika jakosciowego wody.
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9 WYNIKI BADAN

W celu analizy jako$ci wody na przestrzeni 10 lat uwzgledniono $rednie roczne warto$ci
wskaznikow jakosciowych wody dla kazdego z badanych uje¢. W celu weryfikacji istotnosci
korelacji wykorzystano test Fishera Snedecora, przy zalozeniu liniowe;j linii trendu.
Weryfikacja istotnosci korelacji testem F wymaga okreslenia tzw. bazowej wartosci

charakterystyki [164]:

(n—2)-R?
F = ’(ll_Rz) 9.1)

Poréwnano otrzymany wynik z warto$ciami z tablic rozktadu Fo 102

Dla zadanego poziomu ufnosci a=0,01 ($redni btad odrzucenia Ho < 1%), przy n=12 uzyskano:

(12-2)-R?
F="aw ©2)

Wartos$ci wspotczynnika determinacji wyzsze niz 0,51 sg wystarczajace dla potwierdzenia
istotnosci ponizszych korelacji (rys. 9.1. —9.33.)

wobec powyzszego warto$é charakterystyki dla R?=0,51wyniosta:

_ (12-2)-0,51
= TosD 9.3.)

F=10,04
Wartos¢ z tablic dla testu Fishera — Snedecora [165]: Fi. = 10,04

Przy zaloZeniu, ze R*> 0,51wowczas F> Fi,

9.1 Bolechowice - jakos¢ wody
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R?=0,7202
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100,00
50,00

0,00
2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

Rok

Wskazniki jako$ciowe wody
wodociggowej

—@— zasadowos¢ gblna [mg/dm3]

--------- Liniowa (zasadowos$¢ gélna [mg/dm3])
Rys. 9.1 Srednie roczne wartosci: zasadowo$¢ og. dla ujecia Bolechowice
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Rys. 9.1 przedstawia $rednie roczne wartosci zasadowosci ogolnej dla ujecia

Bolechowice. Przez 9 lat utrzymuje sie ona w granicach 150[mg/dm?] do 190[mg/dm?], swoja

najwieksza warto$¢ osiaga w 2022r. przekraczajac warto$¢ 200[mg/dm?*].Linia trendu wskazuje

na tendencje wzrostu tej wartosci w czasie.

Wskazniki jakosciowe wody
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Rys. 9.2 Srednie roczne wartosci: jony wapnia, siarczany, chlorki dla ujecia
Bolechowice

Na rys. 9.2 przedstawiono srednie roczne wartosci dla jonéw wapnia, siarczandéw oraz

chlorkéw. W przypadku jondéw wapnia najwigksza warto$¢ obserwuje si¢ w 2012r. Do 2015r.

warto$ci st¢zenia tego pierwiastka sg zmienne. Od 2016r. stgzenie jonOw wapnia znacznie

maleje i taki stan utrzymuje si¢ do 2022r. Siarczany w wodzie wodociggowej ujecia

Bolechowice osiagaja wartosci od 49,83mg/dm® do maksymalnie 79,08mg/dmw 2019r.

w 2021r. oraz w 2022r. w badanej wodzie nie pojawiajg si¢ siarczany. Zawarto$¢ chlorkow

w badanej wodzie najwicksza wartoéé — 42,33mg/dm>® w 2012r. za$ najmniejsza w 2022r.

widoczna jest tendencja spadkowa zawartosci tego pierwiastka w wodzie z ujgcia Bolechowice.

Linia trendu dla zawarto$ci w wodzie jondOw wapnia oraz siarczandéw wykazuje tendencje

spadkowa. Chlorki natomiast utrzymuja w miare state wartoéci, jednak przy R? jego wartosci

stezeni majg tendencje spadkowa w czasie.
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Rys. 9.3 Srednie roczne wartosci: amonowy jon, azotyny dla ujecia Bolechowice

Narys. 9.3 przedstawiono $rednie roczne warto$ci amonowego jonu oraz azotynow dla
ujecia Bolechowice. Amonowy jon od 2012r. do 2014r. przyjmuje w miar¢ state wartosci
utrzymujace sie na poziomie ok 0,13mg/dm?. Przez kolejnych 6 lat widoczny jest spadek
stezenia amonowego jonu do 0,04mg/dm?. 2021-2022r. to kolejny wzrost zawartosci
amonowego jonu w wodzie wodociggowej. Azotyny w wodzie utrzymuja si¢ na stalym
poziomie nie przekraczajacym 0,03mg/dm®. Wspotczynnik R? jest zbyt niski, aby mowié
o zachowaniu tendencji spadkowej dla warto$ci amonowego jonu oraz statej dola azotyndéw na

przestrzeni czasu.
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Rys. 9.4. Srednie roczne warto$ci: azotany, jony magnezu, jony sody dla ujecia
Bolechowice

Na rys. 9.4 przedstawiono $rednie roczne wartosci dla azotanéw, magnezu oraz
jonéw sodu dla ujecia Bolechowice. Liczba azotandéw z ponad 12mg/dm? znacznie spada do

2016r. do warto$ci ponizej 4mg/dm?>. Nastepnie utrzymuje si¢ na podobnym poziomie do 2020r.
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wzrastajac zaledwie do 6mg/dm’w 2022r. Linia trendu dla azotanéw pokazuje spadek warto$ci
w czasie. Jony magnezu w tej wodzie utrzymuje stale wartosci dla badanych 10 lat. Jony sodu
przez pierwsze 8 lat badan zachowuje stale warto$ci. Nastepnie wzrasta do ponad 10mg/dm? co
nie wptywa na pogorszenie jakosci wody wodociggowej dla ujecia Bolechowice. Chociaz
tendencja wzrostu stezenia sodu w ostatnich latach przy wspotczynniku RZprzyjmujacym

wartos$¢ ponizej 0,5 nie jest statystycznie istotna, to jednak warta odnotowania.
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Wskazniki jakosciowe wody
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Rys. 9.5.Srednie roczne wartosci: jony zelaza, jony manganu dla ujecia Bolechowice

Na rys. 9.5. przedstawia $rednie roczne wartosci jondw zelaza oraz jondw manganu
dla ujecia Bolechowice. Jony zelaza do 2020r.przyjmuje stala wartosci oscylujac w granicach
0,03mg/dm>. W 2021r. osiaga najwyzsza warto$é ktora jest bliska przekroczenia normy dla
wody pitnej. Linia trendu wykazuje tendencje rosngca dla tego wskaznika. Patrzac na jony
manganu do 2015r. obserwuje sie nagty spadek do Omg/dm>po czym warto$ci utrzymuja si¢ na

statym poziomie.

9.1.1 Bolechowice — stabilno$¢ chemiczna wody
Indeksy stabilno$ci chemicznej wody zostaty obliczone w programie komputerowym
PHREEQC dzigki wprowadzeniu informacji o wynikach przedstawiajacych jako$¢ wody dla

badanego ujecia.
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Rys.9.6. Srednie roczne wartosci indeks6w stabilno$ci chemicznej dla
mineraléw pojawiajacych sie w wodzie: aragonit, kalcyt, wodorotlenek zelaza dla ujecia
Bolechowice

Narys. 9.6. przedstawiono $rednie roczne wartosci indeksow stabilnosci chemicznej dla
takich mineratow mogacych pojawi¢ si¢ w wodzie jak aragonit, kalcyt, wodorotlenek zelaza
(IIT) dla ujecia Bolechowice. Sg to mineraty, ktore w wiekszosci beda si¢ wytraca¢ z wody. Do
2018r. zawarto$¢ aragonitu utrzymuje si¢ na statym poziomie. W 2019r. obserwuje si¢ spadek
tej warto$ci. Jednak utrzymuje si¢ ona w granicach -0,5 co $wiadczy o tym, ze woda z tym
mineratem pozostaje w rownowadze. Podobna sytuacja jest z kalcytem. Wodorotlenek zelaza
(IIT) rowniez do 2018r. zachowuje state wartosci, jednak sg one na poziomie, ktory nie daje mu
rownowagi z wodg. Sytuacja zmienia si¢ 1 warto$¢ zaczyna spada¢ do wartosci blizszej zeru.
Odnotowuje si¢ jeszcze pojedynczy wzrost indeksu stabilnosci chemicznej w 2021r. i osiaga
ona najwyzsza warto$¢ w badanym okresie z wynikiem 2,2. Warto$¢ wspdtczynnika R? jest
stosunkowo niska, wiec mozna wnioskowac, ze tendencja spadkowa linii trendu, gdzie wartosci

daza do zera nie zapewni wodorotlenkowi zelaza (III) doj$cia do stanu rownowagi z woda.
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Rys. 9.7. Srednie roczne wartosci indeksow stabilnosci chemicznej dla mineraléw
pojawiajacych si¢ w wodzie: getyt, hematyt dla ujecia Bolechowice

Na rys. 9.7. przedstawiono S$rednie roczne warto$ci indeksow stabilno$ci
chemicznej dla takich mineraldéw mogacych pojawi¢ si¢ w wodzie jak getyt oraz hematyt. Sg
to mineraty, ktore beda si¢ z wody wytracaé, poniewaz ich warto$ci sg dodatnie. Getyt osiaga
w miar¢ stale warto$ci do 2020r. po czym po wzroscie w 2021r. warto$ci indeksow stabilnosci
chemicznej zaczynaja spada¢ co oznacza, ze dazg do 0, a tym samym do pozostawiania w
rownowadze z wodg. Sytuacja z hematytem jest podobna do getytu. Linia trendu dla obu

mineratow jest zbyt niska, aby méwi¢ o tendencji spadkowej w czasie.
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Rys. 9.8. Srednie roczne wartosci indekséw stabilnosci chemicznej dla mineraléw pojawiajacych
sie w wodzie: hausmanit oraz piroluzyt dla ujecia Bolechowice

Na rys. 9.8. przedstawiono srednie roczne wartosci indekséw stabilnosci chemiczne;j
dla takich mineratéw mogacych pojawi¢ si¢ w wodzie jak hausmanit oraz piroluzyt. Sg to

mineraly, ktore beda w wigkszos$ci rozpuszczac si¢ w wodzie, poniewaz ich warto$ci sg ujemne.
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Indeksy stabilnosci dla piroluzyt sg stale na przestrzeni czasu 1 nie pozostawiaja go
w rownowadze z wodg. R? dla tego mineralu wskazuje, Ze bedzie si¢ on zawsze rozpuszczat
w wodzie na przestrzeni czasu. Hausmanit na przestrzeni lat oddala swoje warto$ci indeksow
stabilnosci od zera. W 2021r. oraz w 2022r. uzyskuje warto$¢ réwna 0 co sprawia, ze pozostaje
on w rownowadze z woda. Jednak wspotczynnik R? jest dosy¢ niski, wiec nie mozna okreslié,

ze linia trendu jest rosnaca.
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Indeksy stabilnosci chemiczne;j

Rok

—@— Manganit Pirochroity

--------- Liniowa (Manganit) Liniowa (Pirochroity)

Rys. 9.9.Srednie roczne wartosci indekséw stabilno$ci chemicznej dla mineraléw pojawiajacych
sie w wodzie: manganit, pirochroity dla uje¢cia Bolechowice

Na rys. 9.9. przedstawiono $rednie roczne wartosci indekséw stabilno$ci chemiczne;j
dla takich mineratow mogacych pojawi¢ si¢ w wodzie jak manganit oraz pirochroity. Sg to
mineraty, ktére beda si¢ w wodzie rozpuszczaé. Manganit przyjmuje wartos$ci ponizej -4,
natomiast pirochroit ponizej -6. Dla obu mineratow linia trendu przy dosy¢ wysokim
R?pokazuje tendencje spadkowa co wskazuje na to, ze nie ma mozliwosci, aby pozostawaty

one w rownowadze z woda.
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Rys. 9.10. Srednie roczne wartosci indekséw stabilno$ci chemicznej dla mineraléw
pojawiajacych sie w wodzie: dolomit, syderyt, rodochrozyt dla ujecia Bolechowic

Narys. 9.10. przedstawiono $rednie roczne wartosci indeksow stabilnosci chemicznej
dla takich mineratow mogacych pojawi¢ si¢ w wodzie jak dolomit, syderyt, rodochrozyt. Sg to
mineraty, ktore w wodzie bedg si¢ rozpuszcza¢. Dolomit pozostaje w réwnowadze z wodg do
2018r. nastepnie jego wartosci indeksoOw stabilnosci chemicznej malejg, co oznacza, ze oddala
si¢ od pierwotnego stanu i jego stabilno$¢ si¢ pogarsza. Syderyt osigga maksymalng warto$¢ -
1,5 w 2012r. i podobny stan utrzymuje si¢ do 2019r. od 2020r. zaczyna wzrasta¢ 1 dazy¢ do
wartoéci blizszej -0,5. Jednak przy za niskiej wartosci R? tendencja wzrostu jest mato istotna.

9.1.2. Bolechowice — aktywno$¢ 222Rn w wodzie
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Rys. 9.11.Aktywnos$¢ 222Rn — ujecie Bolechowice

Narys. 9.11 przedstawiono aktywno$¢ 22*Rn dla ujecia Bolechowie, badang przez okres

12 miesigcy w 2022r. dla 3 wybranych punktow na sieci — ujecie, srodek sieci oraz koniec.
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Prowadzone badania wykazaty, ze woda z ujecia wykazywata najwyzszg aktywno$¢ radonu
w wodzie wodociggowej, natomiast pobierana ze srodka sieci miata juz nizsza warto$¢, a dla
konca sieci najnizsza. Dzieje si¢ tak za sprawa ucieczki radonu do powietrza. Najwyzsza
warto$¢ to 26,55 Bg/l. Nie jest to jednak wartos¢, ktéra zagraza potencjalnemu odbiory

w spozywaniu tej wody. Po przegotowaniu pierwiastek ten jest z niej catkowicie usuwany.

9.2 Koloman — jako$¢ wody
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Rys. 9.12. Srednie roczne wartosci: zasadowos¢ ogélna dla ujecia Koloman

Na rys. 9.12. przedstawiono $rednie roczne wartosci zasadowosci ogdlnej dla ujecia
Kotoman. Utrzymuje sie ona przez 9 lat w granicach 150mg/dm® do 190mg/dm?, swoja
najwieksza warto$é osiaga w 2022r. przekraczajac warto$é 200mg/dm?. Linia trendu wskazuje

na zachowanie nieistotnych zmian wartos$ci tego pierwiastka w czasie.
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Rys. 9.13.Srednie roczne wartoS$ci: jony wapnia, siarczanéw oraz chlorkéow dla ujecia Koloman

89



Na rys. 9.13. przedstawiono $rednie roczne wartosci jonOw wapnia, siarczandw oraz
chlorkéw w wodzie dla ujgcia Kotoman. W przypadku wapnia najwicksza warto$¢ obserwuje
si¢ w 2012r. Do 2015r. wartosci stezenia tego pierwiastka sag zmienne. Od 2016r. stezenie
wapnia znacznie maleje 1 taki stan utrzymuje si¢ do 2022r. Siarczany w wodzie wodociggowej
ujecia Bolechowice osiagaja wartoéci od 49,83mg/dm? do maksymalnie 79,08mg/dm? w 2019r.
w 2021r. oraz w 2022r. w badanej wodzie nie pojawiajg si¢ siarczany. Zawarto$¢ chlorkow
w badanej wodzie najwiekszg warto$¢ — 42,33mg/dm* w 2012r. za$ najmniejszag w 2022r.
widoczna jest tendencja spadkowa zawarto$ci tego pierwiastka w wodzie z ujecia Bolechowice.
Linia trendu dla wapnia oraz chlorkéw pokazuje trend wzrostu, jednak nie jest on istotny przy
niskim wspolczynniku R2, natomiast linia trendu dla siarczanéw jest malejaca, przy
wspdtezynniku R? powyzej 0,5 moze to wskazywaé na pojawianie sie jego $ladowych ilosci na

przetomie czasu w wodzie.
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Rys. 9.14. Srednie roczne wartosci: amonowy jon, azotyny dla ujecia Koloman

Na rys. 9.14. przedstawiono $rednie roczne warto§ci amonowego jonu oraz azotynow
w wodzie dla ujgcia Koloman. Amonowy jon przyjmuje do 2021r. wartosci ponizej
0,15mg/dm?.Okres od 2016r. do 2020r. to czas, gdzie stezenie tego zwigzku w wodzie nie
przekracza 0,05mg/dm?. W 2022r. osiaga najwyzsze stezenie z wynikiem 0,25mg/dm>. Dla
azotynow wartosci nie przekraczaja wartosci 0,2mg/dm>. Od 2021r. obserwuje sie spadek tej
warto$ci. Linia trendu wskazuje na zachowanie statych wsrod wartosci dla azotyndow. Linia
trendu dla amonowego jonu jest rosnaca, jednak przy stosunkowym niskim wspotczynniku R?

nie jest ona istotna w odniesieniu do czasu.
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X
Rys. 9.15. Srednie roczne wartosci: azotany, séd oraz jony magnezu dla ujecia Koloman

Narys. 9.15. przedstawiono $rednie roczne wartosci azotandw, jonow sodu oraz jonow
magnezuw wodzie dla ujecia Kotoman. Dla jonow sodu warto$ci sg zmienne na przestrzeni lat.
Jednak nie przekraczaja dozwolonej. W przypadku sodu oraz magnezu wartosci trzymujg si¢
na podobnym poziomie w odniesieniu do badanych lat. Wspétczynnik R? jest dla wszystkich
omawianych na tym rysunku wskaznikéw jako§ciowych zbyt niski, aby moéwi¢ o istotnosci
zachowania linii trendu w czasie.
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Rys. 9.16.Srednie roczne warto$ci: jony Zelaza oraz jony manganu dla ujecia
Koloman
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Narys. 9.16. przedstawiono srednie roczne wartosci jondw zelaza oraz jonOw manganu
w wodzie dla ujecia Kotoman. W przypadku jondéw zelaza widoczny jest znaczny spadek, a
nastgpnie od 2014r. do 2019r. warto$ci zachowujg w miare statg warto$¢ nie przekraczajaca
0,05mg/dm?. Od 2020r. obserwuje si¢ znaczny wzrost tej wartosci. Jednak nie przekracza ona
dopuszczalnej dawki. Linia trendu pokazujgca wzrost nie jest istotna przy stosunkowo niskim
wspotczynniku R?. Jony manganu w wodzie w najwyzszym stezeniu 0,05mg/dm? pojawia sie
w badanej wodzie na poczatku badanego okresu czyli rok 2012 oraz 2013. Nastgpnie widoczny
jest spadek wartosci do 2015r., od ktérego to juz stezenie tego pierwiastka jest bliskie zeru dla

badanego ujecia, przy znaczacej linii trendu ze spadkiem warto$ci w czasie.

9.2.1 Koloman — stabilnos¢ chemiczna
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Rys. 9.17. Srednie roczne wartosci indekséw stabilno$ci chemicznej dla mineraléw
pojawiajacych si¢ w wodzie aragonit, kalcyt, wodorotlenek zelaza dla ujecia
Koloman

Na rys. 9.17.przedstawiono $rednie roczne wartosci indeksow stabilno$ci chemiczne;j
dla takich mineraléw mogacych pojawi¢ si¢ w wodzie jak aragonit, kalcyt, wodorotlenek zelaza
(IIT) dla ujecia Kotoman. Sg to mineraty, ktore w wigkszosci beda si¢ wytraca¢ z wody. Do
2018r. zawarto$¢ aragonitu utrzymuje si¢ na statym poziomie. W 2019r. obserwuje si¢ spadek
tej warto$ci. Jednak utrzymuje si¢ ona w granicach -0,5 co $wiadczy o tym, ze woda z tym
mineratem jest bliska tanu rownowagi. Podobna sytuacja jest z kalcytem. Wodorotlenek zelaza

(IIT) rowniez do 2018r. zachowuje state wartosci, jednak sg one na poziomie, ktéry nie daje mu
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rownowagi z wodg. Sytuacja zmienia si¢ 1 warto$¢ zaczyna spada¢ do wartosci blizszej zeru.
Odnotowuje si¢ jeszcze pojedynczy wzrost indeksu stabilnosci chemicznej w 2021r. 1 osiaga
ona najwyzsza warto$¢ w badanym okresie z wynikiem 2,2. Warto$¢ wspotczynnika R? jest
wysoka, co sprawia, ze tendencja spadkowa linii trendu spowoduje, ze wodorotlenek zelaza

(IIT) dojdzie do stanu rownowagi z woda.
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Rys. 9.18. Srednie roczne wartosci indeks6w stabilno$ci chemicznej
dla mineralow pojawiajacych sie w wodzie: getyt, hematyt dla ujecia Koloman
Na rys. 9.18. przedstawiono $rednie roczne wartosci indeksow stabilnosci chemicznej
dla takich mineratow mogacych pojawic si¢ w wodzie jak getyt oraz hematyt. Sg to mineraty,
ktore beda si¢ z wody wytracac, poniewaz ich wartosci sg dodatnie. Getyt zachowuje wartosci
indeksow stabilnosci chemicznej w przedziale 4-8 z tendencjg spadku w czasie. W przypadku

hematytu jest to przedziat 10-16 réwniez z istotng tendencja do spadku w czasie.
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Rys. 9.19. Srednie roczne wartosci indekséw stabilno$ci chemicznej dla mineralow
pojawiajacych si¢ w wodzie: manganit, pirochroity dla ujecia Kotloman
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Na rys. 9.19. przedstawiono $rednie roczne wartosci indeksow stabilnosci chemiczne;
dla takich mineraléw mogacych pojawi¢ si¢ w wodzie jak manganit oraz pirochroity. Sg to
mineraty, ktére beda si¢ w wodzie rozpuszczaé. Manganit przyjmuje wartos$ci ponizej -4,
natomiast pirochroity ponizej -6. Wartosci dla obu mineratow w czasie daza do zera po 2020 r.
oznacza to, ze dwoch ostatnich badanych latach pozostajg te mineraty w réwnowadze z woda.
Dla obu mineraléw linia trendu pokazuje tendencj¢ do wzrostu w czasie jednak przy niskim

wspdtczynniku R2nie s3 one istotne.
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Rys. 9.20.Srednie roczne wartosci indeksow stabilnosci chemicznej dla
mineralow pojawiajacych si¢ w wodzie: piroluzyt, hausmanit dla ujecia Koloman

Na rys. 9.20. przedstawiono $rednie roczne wartosci indeksow stabilnosci chemiczne;
dla takich mineratow mogacych pojawi¢ si¢ w wodzie jak hausmanit oraz piroluzyt. Sg to
mineraty, ktore beda w wiekszosci rozpuszczaé si¢ w wodzie, poniewaz ich wartosci sg ujemne.
Indeksy stabilno$ci dla piroluzyt sg stale do 2020 r. Podobna sytuacja jest w przypadku
hausmanitu. 2021 r. oraz 2022 r. to czas kiedy oba mineraty pozostajag w rownowadze z woda.
Linia trendu wskazujaca na wzrost warto$ci dla obu wskaznikow w czasie nie jest istotna przy

niskim wspotczynniku R2.
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Rys. 9.21 Srednie roczne warto$ci indeks6w stabilnosci chemicznej dla
mineraléw pojawiajacych si¢ w wodzie: getyt, hematyt dla ujecia Koloman

Na rys. 9.21 przedstawiono $rednie roczne wartosci indekséw stabilnosci chemiczne;j
dla takich mineraldéw mogacych pojawi¢ si¢ w wodzie jak dolomit, syderyt, rodochrozyt. Sg to
mineraty, ktére w wodzie beda si¢ rozpuszczaé. Wartosci indekséw dla dolomitu nie
przekraczaja -2; dla syderytu -1,5. Najbardziej rozproszone punkty sa dla rodochrozytu. 2012 i
2013 r. warto$¢ indeksu nie przekracza -1, nastepnie spada do 2015 r. do -2,5 1 utrzymuje si¢
do 2020 r. 2021 1 2022 r. to czas kiedy rodochrozyt pozostaje w rownowadze z wodg. Linie
trendu dla wszystkich pokazanych mineraldéw na powyzszym wykresie nie sg istotne z racji

niskiego wspolczynnika R*.

9.2.2 Koloman — aktywno$¢ 222Rn w wodzie
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Rys. 9.22. Aktywno$¢ 22Rn w wodzie dla ujecia Koloman
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Na rys. 9.22 przedstawiono aktywno$¢ *’Rn dla ujecia Kotoman, badang przez okres
12 miesigcyw 2022r. dla 3 wybranych punktow na sieci — ujecie, $rodek sieci oraz koniec.
Prowadzone badania wykazaly, ze woda z ujecia wykazywala najwyzsza aktywno$¢ radonu
w wodzie wodociggowej, natomiast pobierana ze §rodka sieci miata juz nizszg wartos¢, a dla
konca sieci najnizszg. Dzieje si¢ tak za sprawg ucieczki radonu do powietrza. Najwyzsza
warto$¢ to 26,68 Bg/l. Wspotczynnik R? jest najbardziej istotny dla wartosci dla konca sieci

wodociggowej, sugerowany jest zatem wzrost aktywno$ci wraz z uplywem czasu.

9.3 Wola Kopcowa — jakos¢ wody
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Rys. 9.23. Srednie roczne wartosci: zasadowo$¢ og. dla ujecia Wola Kopcowa

Na rys. 9.23 przedstawiono $rednie roczne wartosci zasadowos$ci ogdlnej dla ujgcia
Wola Kopcowa. Wykres przyjmuje rozne wartoéci w zakresie od 190 do 220mg/dm?. Po duzym
wzro$cie w 2018 r. do 220mg/dm?, za§ w 2021 r. warto$¢ spada do 200mg/dm?. Widaé zmienne
warto$ci w czasie, jednak uwzgledniajac lini¢ trendu z tendencja wzrostu, mozna sugerowac,

ze wartos$ci te beda rosty w czasie.
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Rys. 24 Srednie roczne warto$ci wapn, siarczany, chlorki dla ujecia Wola Kopcowa

Na rys. 24. przedstawiono s$rednie roczne warto$ci jondw wapnia, siarczanOw oraz
chlorkéw dla ujecia Wola Kopcowa. Jony wapnia do 2021 r. wykazuje state wartoSci
w granicach od 65 do 70mg/dm?. W 2022 r. obserwuje sie znaczny wzrost. Jednak przy niskim
wspotczynniku R? wzrost ten jest malo istotny w czasie. Siarczany zachowuja wartoéci
w przedziale od 25 do 30mg/dm? do 2020 r. nastepnie w kolejnych badanych lata przyjmuja
wartoéci rowne Omg/dm?> Linia trendu wskazuje na spadek wartosci w czasie, jednak nie jest

istotny przy R? ponizej 0,51.
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Rys. 25 Srednie roczne wartosci: amonowy jon, azotyny dla ujecia Wola Kopcowa

Na rys. 25 przedstawiono $rednie roczne warto$ci amonowego jonu oraz azotynow dla
ujecia Wola Kopcowa. Amonowy jon utrzymujac warto$¢ powyzej 0,1mg/dm? spada do zera

w 2014 1. po czym zachowuje wartosci bliskie 0,05mg/dm?. W przypadku azotynéw po
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utrzymaniu stalej, zerowej wartosci przez pierwszy dwa lata badania w 2014 r. obserwuje si¢
znaczny wzrost do wartosci ponad 0,12mg/dm? od 2015 r. zachowujac state wartosci rowne
badz bliskie 0,02mg/dm?>. Linia trendu dla obu mineraldow przyjmuje tendencje spadkows ,

ktdra nie jest istotna w czasie z racji zbyt niskiego wspotczynnika R,
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Rys. 26. Srednie roczne wartosci: azotany, soéd, magnez dla ujecia Wola Kopcowa

Na rys. 26 przedstawiono $rednie wartosci dla azotandéw, jonéw sodu oraz jonow
magnezu dla ujecia Wola Kopcowa. Azotany przyjmuja wartosci w granicach od 10 do
13mg/dm?. S6d utrzymuje sie na poziomie bliskim Omg/dm?. Jony magnezu utrzymuje wartoéci
od 20 do 27mg/dm?. W 2022 r. widoczny jest znaczny spadek do 9mg/dm?. Dla magnezu linia
trendu wskazuje na mozliwos¢ spadku warto$ci w czasie. Dla azotandw i sodu linia trendu jest

nieistotna.
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Rys. 27.Srednie roczne wartosci: zelazo, mangan dla ujecia Wola Kopcowa
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Narys. 27 przedstawiono §rednie roczne wartosci dla jonéw zelaza oraz jondw manganu
dla ujecia Wola Kopcowa. Zelazo do 2019r. przyjmuje warto$ci nie przekraczajace
0,04mg/dm>, nastepnie maksymalnie osigga wartoéé 0,07mg/dm?>. Linia trendu dla tego
pierwiastka pokazuje tendencje wzrostu w czasie. Zawarto$¢ manganu za$§ stopniowo maleje

od najwiekszej wartosci 0,15mg/dm® do Omg/dm? w 2021 r.

9.3.1 Wola Kopcowa — stabilno$¢ chemiczna wody
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Rys. 28.Srednie roczne wartosci indekséw stabilnosci chemicznej dla mineralow
pojawiajacych si¢ w wodzie: aragonit, kalcyt, wodorotlenek zelaza (III) dla ujecia Wola
Kopcowa

Narys. 28. przedstawiono $rednie roczne warto$ci aragonitu, kalcytu oraz wodorotlenku
zelaza (III) dla ujecia Wola Kopcowa. Sa to mineraty, ktore beda si¢ w wigkszosci beda si¢
wytraca¢ z wody.Aragonit oraz kalcyt zachowuja rownowage z woda na przetomie lat 2012-
2022 r. Linia trendu wykazuje do zachowania statych wartosci w czasie. Wodorotlenek
zelaza(IIT) miesci si¢ w przedziale od 1,3 do maksymalnie 2. Linia trendu dla wodorotlenku
zelaza (III) oraz aragonitu nie wykazuje istotnej staloSci w czasie z racji zbyt niskiego

wspotczynnika R2.
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Rys. 29. Srednie roczne wartosci indekséw stabilno$ci chemicznej dla mineraléw
pojawiajacych si¢ w wodzie: getyt, hematyt dla ujecia Wola Kopcowa
Narys. 29. przedstawiono srednie roczne wartosci indekséw stabilnosci chemicznej dla
mineralow mogacych pojawi¢ si¢ w wodzie jak getyt oraz hematyt dla ujecia Wola
Kopcowa.Oba mineraly beda si¢ wytragcac¢ z wody. Getyt zachowuje stale wartosci balansujace
w granicach 16. Hematyt za§ w granicach 6. Oba mineraty nie pozostaja w rownowadze w
wodzie. Linia trendu pokazuje tendencj¢ do utrzymania si¢ statych warto$ci w czasie dla obu
mineralow jednak nie jest istotna przy niskim wspotczynniku R2.
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Rys. 30. Srednie roczne wartosci indekséw stabilno$ci chemicznej dla mineraléw
pojawiajacych si¢ w wodzie: manganit, pirochroit dla ujecia Wola Kopcowa

Narys. 30. przedstawiono $rednie roczne wartosci indeksow stabilno$ci chemicznej dla
mineratdéw mogacych pojawic si¢ w wodzie jak getyt oraz manganit oraz pirochroit dla ujecia

Wola Kopcowa. Oba mineraty beda rozpuszczaé si¢ w wodzie. Manganit zachowuje wartosci
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w granicach od -4,5 do -4. Wartosci dla pirochroitu min. osiaggajg -6,2, zas maks. -4,8 przy
zachowaniu pewnej rownowagi na przelomie lat na poziomie wartosci ok -6. Linia trendu dla
obu mineratow wykazuje tendencje spadkowsa, co oznacza, ze mineraly te oddalajg si¢ od
rownowagi z wodg.
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Rys. 31.Srednie roczne wartosci indekséw stabilnosci chemicznej dla mineralow
pojawiajacych sie w wodzie: piroluzyt, hausmanit dla ujecia Wola Kopcowa

Narys. 31. przedstawiono srednie roczne wartosci indekséw stabilno$ci chemicznej dla
mineralow mogacych pojawi¢ si¢ w wodzie jakpiroluzyt oraz hausmanit dla ujecia Wola
Kopcowa. Sg to mineraty, ktore beda si¢ rozpuszcza¢ w wodzie. Warto$ci piroluzytu zachowujg
wlasciwie stata warto$¢ na przetomie 10 badanych lat z wynikiem bliskim -11. Hausmanit ma
zmienne warto$ci w granicach od -13 do -15. Linia trendu dla obu mineraléw wykazuje

tendencje spadkowa, co oznacza, ze mineraly te nie beda pozostawaé w rownowadze z woda.
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Rys. 32. Srednie roczne wartosci indekséw stabilno$ci chemicznej dla mineralow
pojawiajacych si¢ w wodzie: rodochrozyt, syderyt, dolomit dla ujecia Wola Kopcowa
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Narys. 32. przedstawiono $rednie roczne wartosci indeksow stabilno$ci chemicznej dla
mineratow mogacych pojawi¢ si¢ w wodzie jak rodochrozyt, syderyt oraz dolomit dla ujecia
Wola Kopcowa. Dolomit moze si¢ z wody wytracaé, natomiast rodochrozyt oraz syderyt beda
si¢ w niej rozpuszczac. Dolomit z warto$ciami oscylujgcymi w granicach 0 — 0,5 zachowuje
rownowage z wodg. Rodochrozyt z wartosciami w granicach -0,5 — 0 réwniez zachowuje
roéwnowage z badang woda. Syderyt w 2012 r, osigga najnizszg wartos¢ réwng -2,1. Nastepnie
warto$ci rosng stopniowo do -1,1 w 2021 r. Linia trendu dla rodochrozytu ma tendencj¢ do
zachowania statych warto$ci w czasie. Dla syderytu oraz dolomitu lini¢ trendu sg nieistotne

przy za niskim wspolczynniku R2.
9.3.2 Wola Kopcowa — aktywno$¢ 222Rn w wodzie
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Rys. 9.33. Aktywnos$é 222Rn w wodzie wodociggowej w Woli Kopcowej

Na rys. 9.33. przedstawiono aktywno$¢ 2?Rn dla ujecia Wola Kopcowa badang przez
okres 12 miesiecy w 2022r. dla 3 wybranych punktow na sieci —ujecie, Srodek sieci oraz koniec.
Podobnie jak w przypadku miejscowosci Bolechowice oraz Kotoman widaé, ze na poczatku
badanego ujecia stezenie 2*2Rn jest najwyzsze. Najwyzsza warto$é to 30,79 Bqg/l. Wspotczynnik
R? jest najbardziej istotny dla wartosci aktywnoéci radonu dla konca sieci wodociggowe;,

sugerowany jest zatem spadek aktywnos$ci wraz z uptywem czasu.

Przedstawione na rys. 9.11.; 9.22. oraz 9.33. wykresy aktywnoséci 2Rn w wodzie
wodociggowej dla ujecia Bolechowice, Kotoman oraz Wola Kopcowa przedstawiaja wyniki,

dla ktorych wartosci w wielu miejscach przekraczajg limity EPA — 11Bg/l. Jednak zgodnie
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z Rozporzadzeniem Ministra Zdrowia z dnia 7 grudnia 2017 r. w sprawie jako$ci wody

przeznaczonej do spozycia przez ludzi limit ten wynosi 100Bq/1 [5].

Hipoteza badawcza druga: Stezenia radonu w sieci wodociggowej sg istotnie nizsze niz
w wodzie bezposrednio wyptywajacej z warstwy wodonosnej i nie przekraczajg limitéw EPA
jest potwierdzona dla jednego ujecia — Wola Kopcowa, dla ktérego $rednia roczna warto$¢ nie

przekracza 11Bg/l.

Dla wszystkich omawianych ujg¢widoczny jest duzy spadek stezenia tego pierwiastka
w wodzie wodociggowe]j wraz z przeptywem wody przez sie¢ wodociggowa, co oznacza, ze
najwyzsza aktywno$é 22’Rn w wodzie zawsze, dla kazdego z badanych uje¢ oraz miesigca
poboru probek odnotowywana byta dla wody pobranej dla pierwszego punktu poboru jakim

bylo ujecie sieci.
9.4 Opracowanie statystyczne

9.4.1 Model sieci bayesowskich

@.

, Ca?
ey e

Rys.9. 34. Model sieci bayesowskich

5/

Na rys. 34. Przedstawiono model sieci, ktory zostat stworzony na podstawie wynikow
otrzymanych z badah wody pod katem jako$ciowym wraz z udziatem w niej *’Rn dla 3
badanych uje¢ Bolechowice, Kotoman oraz Wola Kopcowa na przelomie 10 lat w celu
sprawdzenia, ktore pierwiastki bedg pojawiaé si¢ w wodzie wraz z **’Rn. Jak widaé na rys.
istnieje powigzanie amonowego jonu, a takze wapnia z radonem. Zelazo, siarczany, mangan
oraz azotyny sg poza modelem, co oznacza, ze w zaden sposob nie korelujg z zadng substancja

wprowadzong do tego uktadu.
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Wedlug sieci bayesowskiej:
222Rn zalezy od cech: NH4" oraz Ca*".
Wspoétezynniki oznaczaja, ze sieé¢ bayesowska oszacowuje warto$¢ 2*2Rn za pomoca funkcji:

222Rn =10,5 + 13,2 - NH4" + 0,064 - Ca%* 9.4,
Oznacza to, ze wraz ze wzrostem NH4" oraz Ca®* roénie ?*Rn (13,2 > 0; 0,064>0).
CI" zalezy od cech: Ca®" oraz Na'.

Wspotczynniki oznaczaja, ze sie¢ bayesowska oszacowuje wartos¢ Cl™ za pomocg funkcji:

CI'=10,5+0,18 - Ca** + 0,17 - Na* 9.5.)
Oznacza to, ze wraz ze wzrostem Ca’" oraz Na rosnie CI (0,18>0; 0>0,17).
NOs™ zalezy od cech: Mg*".

Wspotczynniki oznaczaja, ze sie¢ bayesowska oszacowuje wartos¢ NO3™ za pomocg funkcji:

NOs=4,19 + 0,076 * Mg?* (9.6.)
Oznacza to, Ze wraz ze wzrostem Mg?* ro$nie NO3(0,076>0).
PO4* zalezy od cech: Na®.

Wspotczynniki oznaczaja, ze sie¢ bayesowska oszacowuje wartos¢ NO3z™ za pomocg funkcji:

PO43-= 0,03 +0,002 - Na* (9.7.)
Oznacza to, ze wraz ze wzrostem Na' rosnie PO4> (0,002>0).
Mg?* zalezy od cech: Ca** oraz Na™.

Wspotczynniki oznaczaja, ze sie¢ bayesowska oszacowuje warto§é Mg?* za pomoca funkcji:
Mg?* = 81,35 + (-0,82) - Ca?" + (-0,91) - Na* (9.8.)

Oznacza to, ze wraz ze wzrostem Ca®" oraz Na® maleje Mg?".

9.4.2. Zestawienie korelacji miedzy wybranymi wskaznikami jako$ciowi wody oraz *’Rn

W niniejszej tabeli przedstawiono korelacje pomiedzy wybranymi wskaznikami
jakosciowymi wody, w tym rowniez radonu. Zielonym kolorem zaznaczono istotne korelacje
miedzy poszczegdlnymi cechami. Najsilniejsza korelacja jest mi¢dzy wapniem, a magnezem.

Co pokazano réwniez w modelu sieci bayesowskich.
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Tab.9.1. Zestawienie korelacji miedzy wybranymi wskaznikami jako$ciowi wody oraz 2’Rn

cechal cecha2 Test Korelacja  p-wartos¢  Istotna?
wapn magnez Pearson -0,77 6,2:10* TAK
waph chlorki Pearson 0,69 7,48-10732 TAK
Chlorki magnez Pearson -0,59 1,2:102! TAK
azotany magnez Spearman 0,48 7,8:101 TAK
siarczany Zasadowos$¢ ogolna  Spearman 0,71 2,9-10" TAK
amonowy jon sod Spearman 0,42 5,6:107 TAK
wapn Zasadowos¢ ogdlna Pearson 0,36 8108 TAK
fosforany Zasadowos¢ ogdlna  Spearman -0,35 1,5-107 TAK
azotany wapn Pearson -0,33 7,7-107 TAK
magnez siarczany Spearman -0,54 8,6:107 TAK
chlorki zelazo Spearman 0,33 9,1-107 TAK
azotany chlorki Pearson -0,32 1,4-10° TAK
azotany Zasadowos¢ ogdlna  Spearman 0,31 2,6:10°¢ TAK
wapn zelazo Spearman 0,3 5,2:10¢ TAK
fosforany sod Spearman 0,32 1,4:10° TAK
Magnez sod Spearman -0,29 7.2:107 TAK
wapn fosforany Spearman -0,27 7,310 TAK
azotany sod Spearman -0,27 0,00023 TAK
azotyny magnez Spearman 0,24 0,00035 TAK
azotyny chlorki Spearman -0,23 0,00074 TAK
azotyny fosforany Spearman -0,22 0,00091 TAK
wapn siarczany Spearman -0,37 0,0012 TAK
amonowy.jon azotyny Spearman -0,21 0,0017 TAK
magnez zelazo Spearman -0,21 0,002 TAK
wapn radon Pearson 0,35 0,0027 TAK
magnez radon Pearson -0,32 0,0054 TAK
magnez Zasadowos¢ ogdlna Pearson 0,18 0,0068 TAK
amonowy.jon siarczany Pearson -0,29 0,013 TAK
azotany azotyny Spearman 0,17 0,013 TAK
azotyny Zasadowos¢ ogélna  Spearman 0,17 0,013 TAK
azotyny sod Spearman -0,18 0,015 TAK
amonowy.jon Zasadowos¢ ogdlna Pearson -0,16 0,016 TAK
azotany zelazo Spearman -0,16 0,019 TAK
chlorki Zasadowos¢ ogodlna Pearson 0,16 0,020 TAK
amonowy.jon radon Pearson 0,27 0,024 TAK
Wapn sod Spearman -0,16 0,031 TAK
azotyny radon Spearman -0,25 0,033 TAK
sod Zasadowos¢ ogdlna  Spearman -0,15 0,045 TAK
azotany siarczany Spearman 0,23 0,05 NIE
chlorki siarczany Pearson 0,18 0,12 NIE
amonowy.jon fosforany Spearman 0,1 0,13 NIE
chlorki sod Spearman 0,11 0,15 NIE
amonowy.jon wapn Pearson -0,096 0,16 NIE
amonowy.jon zelazo Spearman -0,096 0,16 NIE
radon Zasadowos¢ ogdlna  Spearman -0,16 0,18 NIE
fosforany siarczany Pearson 0,15 0,21 NIE
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cechal cecha2 Test Korelacja  p-wartos¢  Istotna?

zasadowos¢.ogdlna zelazo Spearman 0,084 0,22 NIE
azotany radon Pearson -0,12 0,30 NIE
azotyny wapn Spearman -0,055 0,42 NIE
fosforany radon Pearson -0,097 0,42 NIE
chlorki radon Pearson 0,091 0,45 NIE
radon zelazo Spearman -0,083 0,49 NIE
amonowy.jon azotany Pearson -0,043 0,53 NIE
sod zelazo Spearman -0,045 0,55 NIE
fosforany magnez Spearman -0,034 0,62 NIE
azotyny siarczany Pearson 0,055 0,65 NIE
fosforany zelazo Spearman -0,031 0,65 NIE
sod radon Spearman 0,054 0,65 NIE
azotyny zelazo Spearman 0,024 0,72 NIE
azotany fosforany Spearman 0,015 0,82 NIE
amonowy.jon magnez Pearson -0,011 0,88 NIE
sod siarczany Pearson -0,027 0,88 NIE
amonowy.jon chlorki Pearson -0,0081 0,91 NIE
siarczany zelazo Spearman 0,011 0,93 NIE

9.4.3 Analiza stanu jakoSci wody na przestrzeni czasu dla 3 wybranych punktéw na sieci
wodociagowej — ujecie, Srodek sieci oraz koniec sieci

9.4.3.1 Ujecie Bolechowice
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Rys. 9.35.Zawarto$éjonow zelaza w czasie 24 miesiecy dla pierwszego punktu poboru -
Bolechowice

Na rys. 9.35. przedstawiono zmienno$¢ zawarto$ci jonow zelaza na przestrzeni 24
miesiecy dla pierwszego punktu poboru Bolechowice. Widoczne jest przekroczenie

dopuszczalnego stezenia tego pierwiastka dla poszczegdlnych miesigcy: styczen, maj,
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czerwiec, lipiec sierpien, wrzesien 2021 r. oraz pazdziernik 2022 r. Zrédtem zelaza w wodzie

moga by¢ zeliwne elementy konstrukcyjne oraz instalacji wodociagowe;.
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Rys. 9.36. Zawartos¢ jonéw zZelaza czasie 24 miesiecy dla drugiego punktu poboru — Bolechowice

Na rys. 9.36. przedstawiono zmienno$¢ zawartosci jonéw zelaza na przestrzeni 24
miesiecy dla drugiego punktu poboru Bolechowice. Widoczne jest przekroczenie
dopuszczalnego stezenia tego pierwiastka dla poszczegdlnych miesigey: styczen, maj,
czerwiec, lipiec sierpien, wrzesien, pazdziernik 2021 r. oraz pazdziernik, listopad, grudzien

2022 r. W grudniu 2022 r. odnotowano najwi¢ksze przekroczenie bo ponad dwukrotne.
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Rys. 9.37. Zawarto$¢ jonow Zelaza czasie 24 miesiecy dla trzeciego punktu poboru — Bolechowice
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Na rys. 9.37. przedstawiono zmienno$¢ zawartosci jonéw zelaza na przestrzeni 24
miesigcy dla trzeciego punktu poboru Bolechowice. Widoczne jest przekroczenie
dopuszczalnego stgzenia tego pierwiastka dla poszczegdlnych miesiecy: styczen, czerwiec,
lipiec sierpien, wrzesien, pazdziernik 2021 r. oraz maj, czerwiec 2022 r. W pozostalych

przypadkach warto$ci s3 w normie.
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Rys. 9.38. Zawarto$¢ zasadowos$¢ og. czasie 24 miesiecy dla pierwszego punktu poboru —
Bolechowice

Na rys. 9.38. przedstawiono zmienno$¢ zawartos$ci zasadowosci og. na przestrzeni 24
miesigcy dla pierwszego punktu poboru Bolechowice. Najwyzsza warto$¢ przekracza
300mg/dm®, za$ najnizsza nie przekracza 100mg/dm’ Okre§la mozliwoéé zobojetniania
kwasow mineralnych w ustalonych warunkach. Ta wlasciwo$¢ wody wynika z obecnos$ci
weglandéw, wodoroweglandéw orazwodorotlenkow:Na“,K*,Ca?" i nie jest istotna dla jakosci

wody pitnej, poniewaz niepozadane wodoroweglany rozkladaja si¢ po jej przegotowaniu.
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Rys. 9.39. Zawartos$¢ zasadowosci og. czasie 24 miesiecy dla drugiego punktu poboru —
Bolechowice
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Na rys. 9.39. przedstawiono zmienno$¢ zawartos$ci zasadowosci og. na przestrzeni 24
miesigcy dla drugiego punktu poboru Bolechowice. Podobnie jak dla pierwszego punktu

poboru najwyzsza warto$¢ przekracza 300mg/dm?, za$ najnizsza nie przekracza 100mg/dm?>.
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Rys. 9.40.Zawartosézasadowosci og. czasie 24 miesiecy dla trzeciego punktu poboru —
Bolechowice

Na rys. 9.40. przedstawiono zmienno$¢ zawartos$ci zasadowo$ci og. na przestrzeni
24 miesigcy dla trzeciego punktu poboru Bolechowice. Najwyzsza warto$¢ przekracza
250mg/dm?, za$ najnizsza nie przekracza 125mg/dm’.
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Rys. 9.41. Zawartos¢ joné6w magnezu w czasie 24 miesiecy dla pierwszego punktu poboru —
Bolechowice

Na rys. 9.41. przedstawiono zmienno$¢ zawarto$ci jonOw magnezu na przestrzeni
24 miesigcy dla pierwszego punktu poboru Bolechowice. Najwyzsza warto$¢ nie przekracza
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10mg/dm?, za$ najnizsza nie przekracza Smg/dm?>. Sa to wartosci w granicach dopuszczalnych
dla tego pierwiastka w wodzie pitnej oraz stosunkowo niskie, poniewaz moze by¢ ich nawet do

125mg/dm>. Magnez jest niezbedny do prawidlowego funkcjonowania organizmu ludzkiego.
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Rys. 9.42. Zawartos$¢ jonow magnezu w czasie 24 miesiecy dla drugiego punktu poboru —
Bolechowice

Na rys. 9.42. przedstawiono zmienno$¢ zawarto$ci jondw magnezu na przestrzeni
24 miesigcy dla drugiego punktu poboru Bolechowice. Podobnie jak dla pierwszego punktu
najwyzsza warto$§¢ nie przekracza 10mg/dm?®, za$ najnizsza Smg/dm’. Magnez pomaga

regulowac poziom wapnia, a takze pochtaniania potasu w organizmie ludzkim.

Mg
—
—
//
e —
o ——

12-2020
1-2021
02-2021
2021

24-2021
05-2021
10-2021
11-202

03~
08-2021
08-202

01-2022
03-2022

02-2022
04-2022
08-2022

08-202:

Q72022
08-2022
10-2022

12-2021
202,
12-2022
01-2023

Zas

Rys. 9.43. Zawarto$¢ jonow magnezu w czasie 24 miesiecy dla trzeciego punktu poboru —
Bolechowice
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Na rys. 9.43. przedstawiono zmienno$¢ zawarto$ci jonOw magnezu na przestrzeni
24 miesigcy dla trzeciego punktu poboru Bolechowice. Podobnie jak dla pierwszego punktu
najwyzsza warto$¢ nie przekracza 8mg/dm’, za§ najnizsza 5Smg/dm’. Dla calego ujecia

zachowujg sig¢ stale, stosunkowo niskie warto$ci jonéw magnezu.
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Rys. 9.44. Zawartos¢ fosforanéw w czasie 24 miesiecy dla pierwszego punktu poboru —
Bolechowice

Na rys. 9.44. przedstawiono zmienno$¢ zawartosci ortofosforandw na przestrzeni
24 miesigcy dla pierwszego punktu poboru Bolechowice. Najwyzsza warto$¢ nie przekracza
0,14mg/dm?>, za$ najnizsza wynosi Omg/dm>. Wartoéci nie przekraczaja dozwolonej normy dla

wody pitne;j.
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Rys. 9.45 Zawarto$¢ fosforanéw w czasie 24 miesiecy dla drugiego punktu poboru — Bolechowice
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Na rys. 9.45. przedstawiono zmienno$¢ zawartosci ortofosforandw na przestrzeni
24 miesigcy dla drugiego punktu poboru Bolechowice. Podobnie jak dla pierwszego punktu

poboru najwyzsza warto$¢ nie przekracza 0,14mg/dm?>, za$ najnizsza wynosi Omg/dm?>.
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Rys. 9.46. Zawarto$¢ fosforandéw w czasie 24 miesiecy dla trzeciego punktu poboru —
Bolechowice

Na rys. 9.46. przedstawiono zmienno$¢ zawartosci ortofosforanéw na przestrzeni
24 miesigcy dla  trzeciego punktu poboru  Bolechowice. Najwyzsza  wartos¢
wynosi0,15mg/dm?, za$ najnizsza Omg/dm>. Na calej sieci fosforany zachowuja podobne,
stosunkowo niskie wartosci, nie przekraczaja one dopuszczalnej normy wynoszacej Smg/dm?.

W organizmie ludzkim sg odpowiedzialne za zachowanie réwnowagi kwasowo — zasadowe;j.
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Rys. 9.47. Zawartos¢ chlorkow w czasie 24 miesiecy dla pierwszego punktu poboru —
Bolechowice
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Narys. 9.47. przedstawiono zmiennos$¢ zawartosci chlorkoOw na przestrzeni 24 miesigcy

dla pierwszego punktu poboru Bolechowice. Najwyzsza warto$é¢ wynosi 40mg/dm’, za$

najnizsza ponizej 15mg/dm?®.SteZenie miesci sie w granicach dopuszczalnych dla wody pitnej.
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Rys. 9.48. Zawartos$¢ chlorkéw w czasie 24 miesiecy dla drugiego punktu poboru — Bolechowice
Narys. 9.48. przedstawiono zmienno$¢ zawartosci chlorkdw na przestrzeni 24 miesigcy
dla drugiego punktu poboru Bolechowice. Wartosci st¢zenia chlorkow sg zmienne. Najwyzsza

warto$é wynosi blisko 45mg/dm3, za$ najnizsza ponizej 10mg/dm?.
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Rys. 9.49. Zawartos¢ chlorkéw w czasie 24 miesiecy dla trzeciego punktu poboru —Bolechowice
Narys. 9.49. przedstawiono zmiennos$¢ zawartosci chlorkoOw na przestrzeni 24 miesigcy
dla trzeciego punktu poboru Bolechowice. Warto$ci stezenia chlorkow sg zmienne. Najwyzsza

warto$¢ wynosi blisko 45mg/dm3, za$ najnizsza ponizej 15mg/dm3. Od lipca 2022 r. widoczny
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jest spadek wartos$ci na wykresie dla ostatniego punktu poboru na sieci. St¢zenie chlorkéw na
catej sieci jest na podobnym poziomie. Wszystkie mieszczg si¢ w granicach dopuszczalnych
stezen dla wody przeznaczonej do picia. Najczestszym zrodtem chlorkéw w wodzie jest proces

chlorowania wody, ktory odbywa si¢ na wyjsciu przy stacji uzdatniania wody.
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Rys. 9.50. Zawarto$¢ jonow wapnia w czasie 24 miesiecy dla pierwszego punktu poboru —
Bolechowice

Na rys. 9.50. przedstawiono zmienno$¢ zawarto$ci jonOw wapnia na przestrzeni
24 miesigcy dla pierwszego punktu poboru Bolechowice. Warto$ci stezenia jondw wapnia sg
zmienne. Najwyzsza warto$¢ wynosi 100mg/dm?®, za$ najnizsza 70mg/dm®. Wartosci te nie

przekraczaja dopuszczalnych stezen dla wody pitne;.
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Rys. 9.51. Zawartos$¢ jonow wapnia w czasie 24 miesiecy dla drugiego punktu poboru —
Bolechowice
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Na rys. 9.51. przedstawiono zmienno$¢ zawarto$ci jondOw wapnia na przestrzeni
24 miesigcy dla drugiego punktu poboru Bolechowice. Wartosci stezenia jondw wapnia sg
zmienne. Najwyzsza wynosi 100mg/dm?®, za$ najnizsza bliska jest 40mg/dm’ i pojawia sie

zaledwie raz w kwietniu 2021 r., pozostate warto$ci sa powyzej 60mg/dm?.
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Rys. 9.52. Zawartos$¢ jonow wapnia w czasie 24 miesiecy dla trzeciego punktu poboru —
Bolechowice

Na rys. 9.52. przedstawiono zmienno$¢ zawarto$ci jonOw wapnia na przestrzeni
24 miesigcy dla trzeciego punktu poboru Bolechowice. Wartosci stezenia jondw wapnia sg
zmienne. Najwyzsza warto$¢ wynosi 95mg/dm?, za$ najnizsza bliska jest 65mg/dm?®. Wartoséci
stezenia jonéw wapnia dla calej sieci wodociggowej sa zblizone i1 zmienne w czasie. Wapn
podobnie jak magnez jest niezbedny do prawidlowego funkcjonowania organizmu ludzkiego.
Badanej wodzie bedzie nadawatl charakter wody migkkiej, czyli bezpiecznej dla eksploatacji

np. domowego czajnika, poniewaz nie bedzie si¢ osadzal w postaci kamienia.
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Rys. 9.53.Zawarto$¢ azotynow w czasie 24 miesiecy dla pierwszego punktu poboru —
Bolechowice

115



Narys. 9.53. przedstawiono zmienno$¢ zawartosci azotyndw na przestrzeni 24 miesigcy
dla pierwszego punktu poboru Bolechowice. Warto$ci azotynow w wodzi sg zmienne, jednak

stosunkowo niskie i nie przekraczaja maksymalnego st¢zenia w wodzie, ktére wynosi

0,05mg/dm?.
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Rys. 9.54. Zawartos$¢ azotynow w czasie 24 miesiecy dla drugiego punktu poboru — Bolechowice
Narys. 9.54. przedstawiono zmienno$¢ zawartosci azotyndw na przestrzeni 24 miesiecy
dla drugiego punktu poboru Bolechowice. Warto$ci azotynow w wodzie sg podobne jak dla

pierwszego punktu poboru wody na ujg¢ciu zmienne, jednak stosunkowo niskie.
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Rys. 9.55. Zawartos¢ azotynéw w czasie 24 miesiecy dla trzeciego punktu poboru — Bolechowice
Narys. 9.55. przedstawiono zmienno$¢ zawartosci azotynéw na przestrzeni 24 miesiecy

dla trzeciego punktu poboru Bolechowice. Warto$ci azotynéw w wodzie sa podobne jak dla
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pierwszego oraz drugiego punktu poboru wody na ujeciu zmienne, jednak stosunkowo niskie.
Azotyny sa niebezpieczne dla zdrowia i1 zycia ludzkiego. Dostajac si¢ do organizmu moga

prowadzi¢ do niedokrwistosci, a takze nowotwordéw. Dlatego tez dobrze, ze stgzenie tego

zwiazku utrzymuje si¢ na niskim poziomie.
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Rys. 9.56. Zawartos$¢ azotanow w czasie 24 miesiecy dla pierwszego punktu poboru —
Bolechowice

Narys. 9.56. przedstawiono zmienno$¢ zawarto$ci azotandw na przestrzeni 24 miesiecy
dla pierwszego punktu poboru Bolechowice. Wartosci azotanow w wodzie sg zmienne.
Najwyzsza wartoéé jest rowna 18mg/dm?, za$ najnizsza 2mg/dm’. Nie przekraczaja one

dopuszczalnej wartosci stezenia tego zwigzku w wodzie pitne;.
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Rys. 9.57. Zawartos¢ azotanéw w czasie 24 miesiecy dla drugiego punktu poboru — Bolechowice
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Narys. 9.57. przedstawiono zmienno$¢ zawartosci azotanow na przestrzeni 24 miesi¢ecy
dla drugiego punktu poboru Bolechowice. Wartosci azotanow w wodzie sa raczej niskie, nie
przekraczajace 8mg/dm®, wyjatkiem jest wartoé¢ odnotowana w kwietniu 2022 r. , gdzie
wynosi na 18mg/dm?>. Przyczyna takiego wzrostu moze by¢ fakt, ze w okresie wiosennym jest
wicksze natezenie nawozow w polach uprawnych, a nawozy sg bardzo cz¢sto z zawartoscig

r6znych form azotu, ktory moze przedostawac si¢ do warstw wodono$nych.

Rys. 9.58. Zawartos$¢ azotanéw w czasie 24 miesiecy dla trzeciego punktu poboru — Bolechowice

Narys. 9.58. przedstawiono zmienno$¢ zawartosci azotanOow na przestrzeni 24 miesiecy
dla trzeciego punktu poboru Bolechowice. Sytuacja jest podobna jak dla drugiego punktu
poboru. Warto$ci azotandw w wodzie sg raczej niskie, do lutego 2022r. nie przekraczaja one
Smg/dm®. Najwyzsza warto$¢ jest rowna 12,5mg/dm?, za$ najnizsza 2mg/dm?. Widoczny jest
spadek azotynoOw w ostatnim miejscu poboru probek. Azotanoéw moze by¢ wigcej w wodzie,
poniewaz nie sg zwigzkami toksycznymi w przeciwienstwie do mogacych z nich powstawac

wczesniej omawianych azotynow.
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Rys. 9.59. Zawarto$¢ amonowego jonu w czasie 24 miesiecy dla pierwszego punktu poboru —
Bolechowice
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Na rys. 9.59. przedstawiono zmienno$¢ zawarto§ci amonowego jonu na przestrzeni
24 miesigcy dla pierwszego punktu poboru Bolechowice. Najwyzsza warto$¢ jest rowna
0,4mg/dm? (bliska progu dopuszczalnej wartosci stezenia tego zwiazku w wodzie pitnej), zas

najnizsza Omg/dm>. Najczesciej warto$é nie przekracza 0,3mg/dm?.
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Rys. 9.60. Zawarto$¢ amonowego jonu w czasie 24 miesiecy dla drugiego punktu poboru —
Bolechowice

Na rys. 9.60. przedstawiono zmienno$¢ zawarto$ci amonowego jonu na przestrzeni
24 miesigcy dla drugiego punktu poboru Bolechowice. Warto$ci sg zmienne. Najwyzsza

wynosi 0,3mg/dm?, za$ najnizsza bliska jest Omg/dm?.
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Rys. 9.61. Zawarto$s¢ amonowego jonu w czasie 24 miesiecy dla trzeciego punktu poboru —
Bolechowice
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Na rys. 9.61. przedstawiono zmienno$¢ zawarto§ci amonowego jonu na przestrzeni
24 miesigcy dla drugiego punktu poboru Bolechowice. Wartosci sag zmienne. Najwyzsza
wynosi 0,4mg/dm® — pojedynczy przypadek odnotowany w kwietniu 2022r. (podobnie jak dla
azotanow moze to by¢ przyczyng nawozenia pol w okresie wiosennym) za$ najnizsza bliska
jest Omg/dm®. Najczeéciej stezenie jest ponizej 0,2mg/dm’. Dla calej sieci stezenie tego
zwigzku ma zblizone warto$ci. Najwyzsze wartosci sg zblizone do progowej jaka jest

dopuszczalna dla tego zwiazku w wodzie (0,5mg/dm?) jednak jej nie przekraczaja.

9.4.3.2 Ujecie Koloman
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Rys. 9.62. Zawartos$¢ jonow Zelaza w czasie 24 miesiecy dla pierwszego punktu poboru —
Koloman

Na rys. 9.62. przedstawiono zmienno$¢ zawartosci jondw zelaza na przestrzeni

24 miesigcy dla pierwszego punktu poboru Koloman. Najwyzsza warto$¢ przekracza

dopuszczalne stezenie w maju 2022 r.; pozostate wartosci nie przekraczaja 0,15mg/dm?.
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Rys. 9.63. Zawartos$¢ jonéw Zelaza w czasie 24 miesiecy dla drugiego punktu poboru — Koloman

Na rys. 9.63. przedstawiono zmienno$¢ zawarto$ci jonéw zelaza na przestrzeni
24 miesigcy dla drugiego punktu poboru Kotoman. Najwyzsza warto$¢ trzykrotnie przekracza
dopuszczalne stezenie w styczniu 2022 r. Do przekroczenia normy dochodzi réwniez w lutym

oraz kwietniu 2021 r., a takze w lipcu 2022 r.
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Rys. 9.64. Zawarto$¢ jonéw zelaza w czasie 24 miesiecy dla trzeciego punktu poboru —
Koloman

Na rys. 9.64. przedstawiono zmienno$¢ zawartosci jondw zelaza na przestrzeni
24 miesigcy dla trzeciego punktu poboru Kotoman. Najwyzsza warto$¢ ponad trzykrotnie
przekracza dopuszczalne st¢zenie w styczniu 2022 r. Do przekroczenia normy dochodzi
réwniez w czerwcu oraz lipcu 2022 r. Jony zelaza utrzymuja si¢ na podobnym poziomie dla
catego ujecia. Przekroczenia dopuszczalnych wartosci sg gldéwnie spowodowane eksploatacjg

sieci wodociggowe;j.
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Rys. 9.65. Zawartos$¢ zasadowosci og. w czasie 24 miesiecy dla pierwszego punktu poboru —

Koloman

Na rys. 9.65. przedstawiono zmienno$¢ zawartos$ci zasadowo$ci og. na przestrzeni

24 miesigcy dla pierwszego punktu poboru Kotoman. Wartosci te oscylujag w granicach od

100mg/dm? do 150mg/dm?.
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Rys. 9.66. Zawartos¢ zasadowoSci og. w czasie 24 miesiecy dla drugiego punktu poboru —

Koloman

Na rys. 9.66. przedstawiono zmienno$¢ zawartosci zasadowosci og. na przestrzeni

24 miesigcy dla drugiego punktu poboru Kotoman. Wartosci te oscylujg w granicach od

100mg/dm? do 160mg/dm?.
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Rys. 9.67. Zawartos$¢ zasadowosci og. w czasie 24 miesiecy dla trzeciego punktu poboru —
Koloman

Na rys. 9.67. przedstawiono zmiennos¢ zawartos$ci zasadowo$ci og. na przestrzeni
24 miesigcy dla trzeciego punktu poboru Koloman. Wartosci te oscyluja w granicach od
90mg/dm3 do 180mg/dm3. Zasadowos¢ jest zdolnoscig wody do neutralizacji silnych kwasow,
tak wiec jest w niej pozadana. Nie ma widocznych zmian wartos$ci tego wskaznika dla

3 punktéw poboru wody na sieci wodociggowe;.

Ca

Rys. 9.68. Zawarto$¢ jonow wapnia w czasie 24 miesiecy dla pierwszego punktu poboru —
Koloman

Na rys. 9.68. przedstawiono zmienno$¢ zawarto$ci jonOw wapnia na przestrzeni
24 miesigcy dla pierwszego punktu poboru Kotoman. Wartosci te oscyluja w granicach od

23mg/dm? do 48mg/dm?>.
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Ca

Rys. 9.69. Zawartos$¢ jonow wapnia w czasie 24 miesiecy dla drugiego punktu poboru

— Koloman

Na rys. 9.69. przedstawiono zmienno$¢ zawarto$ci jonOw wapnia na przestrzeni
24 miesiecy dla drugiego punktu poboru Kotoman. Wartosci te oscyluja w granicach od
37mg/dm® do blisko 70mg/dm® — warto$é taka odnotowano dla pojedynczego poboru
w styczniu 2022 r.

Ca

Rys. 9.70. Zawarto$¢ jonow wapnia w czasie 24 miesiecy dla trzeciego punktu poboru
— Koloman

Na rys. 9.70. przedstawiono zmienno$¢ zawarto$ci jonOW wapnia na przestrzeni

24 miesiecy dla trzeciego punktu poboru Koloman. Wartosci te oscyluja w granicach od
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28g/dm3 do 58mg/dm3, podobnie jak dla drugiego punktu poboru warto$¢ ta odnotowano
w styczniu 2022 r. Warto$ci stgzen na calej sieci nie wykazuja znacznych zmienno$ci. Jony

wapnia sg istotne dla prawidtowego funkcjonowania organizmu.
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Rys. 9.71.Zawarto$¢ fosforanow w czasie 24 miesiecy dla pierwszego punktu poboru — Koloman

Na rys. 9.71. przedstawiono wykres zmiennosci zawartosci ortofosforandéw na
przestrzeni 24 miesigcy dla pierwszego punktu poboru Kotoman. Wartosci te oscyluja

w granicach od 0,03mg/dm? do 0,2mg/dm?.
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Rys. 9.72. Zawartos$¢ fosforanéw w czasie 24 miesiecy dla drugiego punktu poboru — Koloman

Na rys. 9.72. przedstawiono zmienno$¢ zawartosci otofosforanéw na przestrzeni
24 miesigcy dla drugiego punktu poboru Kotoman. Wartosci te oscylujg w granicach od

0,03mg/dm? do prawie 0,25mg/dm?.
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Rys. 9.73. Zawartos$¢ fosforandéw w czasie 24 miesiecy dla trzeciego punktu poboru — Koloman
Na rys. 9.73. przedstawiono zmienno$¢ zawartosci ortofosforanéw na przestrzeni
24 miesigcy dla trzeciego punktu poboru Kotoman. Wartosci te niezmiennie oscyluja
w granicach od 0,01mg/dm?® do prawie 0,3mg/dm>. Wobec tego nie obserwuje si¢ znaczacych
zmian tych warto$ci dla calej sieci. Stezenia tego zwiazku nie przekraczaja dopuszczalnej

normy dla wody pitne;j.
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Rys. 9.74. Zawarto$¢ chlorkow w czasie 24 miesiecy dla pierwszego punktu poboru
— Koloman

Narys. 9.74. przedstawiono zmiennos$¢ zawartosci chlorkoOw na przestrzeni 24 miesigcy
dla pierwszego punktu poboru Kotoman. Wartosci te oscyluja w granicach od 10mg/dm? do

prawie 22,5mg/dm?>.
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Rys. 9.75. Zawarto$¢ chlorkow w czasie 24 miesiecy dla drugiego punktu poboru — Koloman
Narys. 9.75. przedstawiono zmienno$¢ zawartosci chlorkow na przestrzeni 24 miesigcy
dla drugiego punktu poboru Kotoman. Wartosci te oscyluja podobnie jak dla pierwszego
punktu poboru w granicach od 10mg/dm? do21mg/dm?.
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Rys. 9.76. Zawarto$¢ chlorkow w czasie 24 miesiecy dla trzeciego punktu poboru — Kotoman

Narys. 9.76. przedstawiono zmiennos$¢ zawartosci chlorkoOw na przestrzeni 24 miesigcy
dla trzeciego punktu poboru Kotoman. Wartosci te niezmiennie oscyluja w granicach od
10mg/dm® do 18mg/dm®. Nie ma przekroczen dopuszczalnych stezen dla tego wskaznika

w badanej wodzie.
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Rys. 9.77. Zawartos$¢ jonow magnezu w czasie 24 miesiecy dla pierwszego punktu poboru —
Koloman

Na rys. 9.77. przedstawiono zmienno$¢ zawarto$ci jondw magnezu na przestrzeni
24 miesigcy dla pierwszego punktu poboru Kotoman. Wartosci te oscyluja w granicach od

7mg/dm? do 10mg/dm?.

)

Rys.9.78. Zawarto$¢ jonéw magnezu w czasie 24 miesiecy dla drugiego punktu poboru —
Koloman

Na rys. 9.78. przedstawiono zmienno$¢ zawarto$ci jondw magnezu na przestrzeni
24 miesigcy dla drugiego punktu poboru Kotoman. Wartosci te oscylujg w granicach od

4mg/dm?® do 16mg/dm’.
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Rys. 9.79. Zawarto$¢ jonow magnezu w czasie 24 miesiecy dla trzeciego punktu poboru —
Koloman

Na rys. 9.79. przedstawiono wykres zmienno$ci zawarto$ci jondw magnezu na
przestrzeni 24 miesigcy dla trzeciego punktu poboru Kotoman. Wartosci te oscyluja
w granicach od 4mg/dm?> do 12mg/dm?. Nie odnotowuje si¢ znaczacych zmian wartosci na catej

linii sieci wodociggowej. Jony magnezu mieszczg si¢ w normie dla wody pitne;.
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Rys. 9.80. Zawartos$¢ azotynow w czasie 24 miesiecy dla pierwszego punktu poboru — Koloman
Narys. 9.80. przedstawiono zmienno$¢ zawartosci azotyndw na przestrzeni 24 miesiecy

dla pierwszego punktu poboru Kotoman. Wartoéci te oscyluja w granicach od 0,003mg/dm? do

0,02mg/dm?>. Stosunkowo niskie warto$ci tego anionu w wodzie nie wptyna na pogorszenie jej

jakosci.
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Rys. 9.81. Zawartos$¢ azotynow w czasie 24 miesiecy dla drugiego punktu poboru
— Koloman

Narys. 9.81. przedstawiono zmienno$¢ zawartosci azotyndw na przestrzeni 24 miesiecy
dla drugiego punktu poboru Kotoman. Wartosci te oscylujg podobnie jak dla pierwszego punktu
poboru w granicach od 0,003mg/dm?® do 0,02mg/dm?.
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Rys. 9.82. Zawartos$¢ azotynow w czasie 24 miesiecy dla trzeciego punktu poboru
— Kotoman

Na rys. 9.82. przedstawiono zmienno$¢ azotyndow na przestrzeni 24 miesigcy dla
trzeciego punktu poboru Kotoman. Wartosci te niezmienne oscyluja w granicach od
0,003mg/dm? do 0,02mg/dm?> Dla calej sieci wodociagowe]j wartosci azotyndw sa w wodzie

bezpieczne dla potencjalnych konsumentow.
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Rys. 9.83. Zawartos$¢ azotandow w czasie 24 miesiecy dla pierwszego punktu poboru
— Kotoman

Na rys. 9.83. przedstawiono zmienno$¢ azotanOw na przestrzeni 24 miesigcy dla
pierwszego punktu poboru Kotoman. Wartosci te sg bardzo zmienne i oscyluja w granicach od
2,5mg/dm? do ponad 20mg/dm?>. Azotanéw moze by¢ az 100 razy wiecej jak azotynéw wodzie,

poniewaz nie sg one toksyczne.
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Rys. 9.84. Zawartos$¢ azotandow w czasie 24 miesiecy dla drugiego punktu poboru
— Koloman

Narys. 9.84. przedstawiono zmienno$¢ zawarto$ci azotanow na przestrzeni 24 miesiecy
dla drugiego punktu poboru Kotoman. Wartosci te oscyluja w granicach od Omg/dm? do ponad
12mg/dm?. Od maja 2022 r. widoczny jest spadek wartosci stezenia tego zwigzku w wodzie

pitnej.
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Rys. 9.85. Zawartos$¢ azotandow w czasie 24 miesiecy dla trzeciego punktu poboru — Kotoman
Narys. 9.85. przedstawiono zmienno$¢ zawarto$ci azotandw na przestrzeni 24 miesiecy
dla trzeciego punktu poboru Kotoman. Wartosci te oscyluja w granicach od Omg/dm?® do
25mg/dm® w okresie sierpien — wrzesien 2021r. Nastgpnie widoczny jest spadek tych wartosci
na przetomie kolejnych badanych miesigcy. Warto$ci dla catej linii sieci wodociggowej

mieszcza si¢ w podobnych granicach z widocznym spadkiem dla ostatnich miesigcy 2022 r.
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Rys. 9.86. Zawarto$¢ amonowego jonu w czasie 24 miesiecy dla pierwszego punktu poboru —
Koloman

Na rys. 9.86. przedstawiono zmienno$¢ zawarto$ci amonowego na przestrzeni
24 miesigcy dla pierwszego punktu poboru Kotoman. Wartoséci te oscyluja w granicach od
Omg/dm? do 0,6mg/dm> — jest to warto$¢ przekroczona dla dopuszczalnego stezeni tego
zwigzku w wodzie. Jest to drobne przekroczenie, nie wptywajace na pogorszenie jako$¢ wody
Z omawianego ujecia.

132



0.5 ,l'

04 / \

amonowy.jon
T
s
e
e

=1
(e

A \ {f \

2021
10-2021
2021
1-2022
02-2022
03-2022
04-2022
05-2022
08-2022
072022
05-2022
192022
10-2022
2022

2
01-2023

12.2020
01-202
02-202
03:2021
04-2021
05202
06-202
002021

7

8]
O 12-2021
"

Zas

Rys. 9.87. Zawarto$¢ amonowego jonu w czasie 24 miesiecy dla drugiego punktu poboru -
Koloman

Na rys. 9.87. przedstawiono zmienno$¢ zawarto$ci amonowego na przestrzeni
24 miesigcy dla drugiego punktu poboru Kotoman. Wartosci te oscyluja w granicach od

0mg/dm? do 0,5mg/dm? punkt progowy dla dopuszczalnego stezenia tego zwiazku w wodzie.
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Rys. 9.88. Zawartos¢ amonowego jonu w czasie 24 miesiecy dla trzeciego punktu poboru —
Koloman

Na rys. 9.88. przedstawiono zmienno$¢ zawarto$ci amonowego na przestrzeni
24 miesigcy dla trzeciego punktu poboru Koloman. Wartosci te oscyluja w granicach od
0mg/dm? do 0,6mg/dm? — jest kolejnym przekroczeniem stezenia tego zwiazku w wodzie. Dla
catej linii sieci wodociggowej warto$ci stezenia amonowego jonu sg podobne, a ich wyrazny
wzrost obserwuje si¢ w okresie wiosennym dla kazdego punktu poboru. Moze by¢ to

spowodowane intensywniejszym nawozeniem pol przez rolnikow.
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9.4.3.3 Ujecie Wola Kopcowa
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Rys. 9.89.Zawartos¢jonow zelaza w czasie 24 miesiecy dla pierwszego punktu poboru — Wola
Kopcowa

Na rys. 9.88. przedstawiono zmienno$¢ zawarto$ci jonéw zelaza na przestrzeni
24 miesigcy dla pierwszego punktu poboru Wola Kopcowa. Wartos$ci te oscyluja w granicach
od Omg/dm® do ponad 0,4mg/dm® w styczniu 2022 r. co jest ponad dwukrotnym

przekroczeniem dopuszczalnej wartosci.
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Rys. 9.90. Zawartos$¢ jonow zZelaza w czasie 24 miesiecy dla drugiego punktu poboru — Wola
Kopcowa

Na rys. 9.90. przedstawiono zmienno$¢ zawarto$ci jonéw zelaza na przestrzeni
24 miesigcy dla drugiego punktu poboru Wola Kopcowa. Warto$ci sg bardzo zmiennie
i oscyluja w granicach od Omg/dm? do 0,2mg/dm® w kwietniu 2021 r. co jest dopuszczalna

wartoscig stgzenia tego pierwiastka w wodzie.

134



0.4

: '|
01 //’\ —
l / \\ / ,\ / \I‘- / \ »"/\\'. /
& \/ \\ | /

02-202
03-202
04-2021
2021
06-202
07-202
10-20;
11-2021
1-2022
04-2022
05-2022
08-2022
05-2022
192022
10-2022
112022
122022
01-2023

12-2020
01-2021

05-;
O 12-2021

Zas

Rys. 9.91. Zawartos$¢ jonow zelaza w czasie 24 miesiecy dla trzeciego punktu poboru — Wola
Kopcowa

Na rys. 9.91. przedstawiono zmienno$¢ zawarto$ci jonéw zelaza na przestrzeni
24 miesigcy dla trzeciego punktu poboru Wola Kopcowa. Wartosci te oscyluja w granicach od
Omg/dm® do 0,4mg/dm’w miesigcu styczen 2021 r. — jest to dwukrotne przekroczenie
dopuszczalnego stezenia dla wody pitnej. W kolejnych miesigcach sytuacja jest w miare
stabilna i steZenie nie przekracza 0,1mg/dm’ z wyjatkiem grudnia 2021 r., gdzie warto$é jest
na progu dopuszczalnego stezenia. Dla catej linii sieci wodociggowej wartosci wskaznikow sa
zmiennie w czasie, w wigkszosci badanych miesigcy nie przekraczajg dopuszczalnych stezen

dla wody pitne;j.
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Rys. 9.92. Zawartos$¢ zasadowosci og. w czasie 24 miesiecy dla pierwszego punktu poboru — Wola
Kopcowa
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Na rys. 9.92. przedstawiono zmienno$¢ zawartosci zasadowosci og. na przestrzeni
24 miesigcy dla pierwszego punktu poboru Wola Kopcowa. Wartosci te oscyluja w granicach
od 100g/dm® do 230mg/dm3. Widoczny jest tu wzrost wartosci wzgledem badanych

pozostatych dwoch ujec sieci wodociggowych — Bolechowice oraz Kotoman.
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Rys. 9.93. Zawartos¢ zasadowosci og. w czasie 24 miesiecy dla drugiego punktu poboru — Wola
Kopcowa

Na rys. 9.93. przedstawiono zmienno$¢ zawartos$ci zasadowo$ci og. na przestrzeni
24 miesigcy dla drugiego punktu poboru Wola Kopcowa. Wartosci sa bardzo zmienne

i oscyluja w granicach od 170mg/dm?do 240mg/dm?.
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Rys. 9.94. Zawartos$¢ zasadowoSci og. w czasie 24 miesiecy dla trzeciego punktu poboru
— Wola Kopcowa
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Na rys. 9.92. przedstawiono zmienno$¢ zawartosci zasadowosci og. na przestrzeni
24 miesigcy trzeciego punktu poboru Wola Kopcowa. Wartosci te oscyluja w granicach od
200mg/dm?do 240mg/dm?>. Widoczna jest nieznaczna tendencja wzrostu zasadowosci ogélnej

wraz z przeptywem wody przez sie¢ wodociggowa.
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Rys. 9.95. Zawartos$¢ jonow wapnia w czasie 24 miesiecy dla pierwszego punktu poboru — Wola
Kopcowa

Na rys. 9.95. przedstawiono zmienno$¢ zawarto$ci jonOwW wapnia na przestrzeni
24 miesigcy pierwszego punktu poboru Wola Kopcowa. Wartos$ci te oscyluja w granicach od
40mg/dm® do 100mg/dm?. Widoczny jest wzrost stezenia jondow wapnia wzgledem dwdch
pozostatych badanych uje¢ Bolechowice oraz Kotoman. Wartosci jednak nie przekraczaja

dozwolonych norm dla wody pitne;.

Rys. 9.96. Zawartos$¢ jonow wapnia w czasie 24 miesiecy dla drugiego punktu poboru — Wola
Kopcowa
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Na rys. 9.96. przedstawiono zmienno$¢ zawarto$ci jonOW wapnia na przestrzeni 24

miesiecy drugiego punktu poboru Wola Kopcowa. Wartosci te oscyluja w granicach od
50mg/dm>do 100mg/dm?.

Rys. 9.97. Zawarto$¢ jonow wapnia w czasie 24 miesiecy dla trzeciego punktu poboru — Wola
Kopcowa

Na rys. 9.97. przedstawiono zmienno$¢ zawarto$ci jonOw wapnia na przestrzeni
24 miesigcy dla trzeciego punktu poboru Wola Kopcowa. Wartosci te oscyluja w granicach od

65mg/dm> do 95mg/dm?. Nie obserwuje si¢ znaczacych zmian wartosci tego pierwiastka dla

catego odcinka sieci wodociggowe;.
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Rys. 9.98. Zawartos¢ fosforanéw w czasie 24 miesiecy dla pierwszego punktu poboru — Wola
Kopcowa
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Na rys. 9.98. przedstawiono zmienno$¢ zawartosci ortofosforandw na przestrzeni
24 miesigcy dla pierwszego punktu poboru Wola Kopcowa. Wartos$ci te oscyluja w granicach

od Omg/dm>do 0,16mg/dm?.

\

/

0.15
040

AN

02.00

g
==
i
K

12-2020
01-2021
02-2021
03-2021
02
05-2021
06-2021
08-2021
09-2021
10-2021
112021
022
12-2022
01-2023

1-2

Rys. 9.99. Zawartos$¢ fosforanéw w czasie 24 miesiecy dla drugiego punktu poboru — Wola
Kopcowa

Na rys. 9.99. przedstawiono zmienno$¢ zawartosci ortofosforandw na przestrzeni
24 miesigcy dla drugiego punktu poboru Wola Kopcowa. Wartos$ci te oscylujg w granicach od
0,02mg/dm’ do 0,23mg/dm>. Od maja 2022 r. widoczny jest spadek wartosci stezeni tego

zwiazku w wodzie.
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Rys. 9.100. Zawarto$¢ fosforanow w czasie 24 miesiecy dla trzeciego punktu poboru
— Wola Kopcowa
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Na rys. 9.100. przedstawiono zmienno$¢ zawarto$ci otofosforanOw na przestrzeni
24 miesigcy dla trzeciego punktu poboru Wola Kopcowa. Wartosci te sg bardzo zmienne
i oscyluja w granicach od Omg/dm® do 0,08mg/dm?, s3 to wartoéci najnizsze dla calej sieci

wodociggowe;j.
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Rys. 9.101. Zawarto$¢ chlorkow w czasie 24 miesiecy dla pierwszego punktu poboru — Wola
Kopcowa

Na rys. 9.101. przedstawiono zmienno$¢ zawarto$ci chlorkdw na przestrzeni
24 miesigcy dla pierwszego punktu poboru Wola Kopcowa. Wartosci te sa zmienne dla

badanego okresu czasu, oscyluja w granicach od 10mg/dm®do 18mg/dm?.
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01-

Rys. 9.102. Zawarto$¢ chlorkéow w czasie 24 miesiecy dla drugiego punktu poboru — Wola
Kopcowa
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Na rys. 9.102. przedstawiono zmienno$¢ zawartosci chlorkow na przestrzeni
24 miesigcy dla drugiego punktu poboru Wola Kopcowa. Wartos$ci te oscylujg w granicach od
8mg/dm? do 27mg/dm?>. Wartosci te sg troche wicksze jak dla pierwszego punktu poboru.
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Rys. 9.103.Zawartos¢ chlorkoéw w czasie 24 miesiecy dla trzeciego punktu poboru — Wola
Kopcowa

Na rys. 9.103. przedstawiono zmienno$¢ chlorkéw na przestrzeni 24 miesigcy dla
trzeciego punktu poboru Wola Kopcowa. Wartoéci te oscyluja w granicach od 7mg/dm?® do

34mg/dm>. Nie obserwuje sie znaczacych zmian warto$ci tego pierwiastka dla calej sieci

wodociggowe;.

Sl

Rys. 9.104.Zawarto$¢ jon6w magnezu w czasie 24 miesiecy dla pierwszego punktu poboru —
Wola Kopcowa
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Na rys. 9.104. przedstawiono zmienno$¢ zawarto$ci jonOw magnezu na przestrzeni
24 miesigcy dla pierwszego punktu poboru Wola Kopcowa. Wartos$ci te oscyluja w granicach
od 5Smg/dm®do 30mg/dm>. Jony magnezu wraz z jonami wapnia tworza twardo$¢ weglanows,
ktora jest istotna do okreslenia rodzaju wody — bardzo migkka, migkka, o $redniej twardosci,

twarda oraz bardzo twarda.

kg

Rys. 9.105. Zawarto$¢ jonéw magnezu w czasie 24 miesiecy dla drugiego punktu poboru — Wola
Kopcowa

Na rys. 9.105 przedstawiono zmienno$¢ zawartosci jondw magnezu na przestrzeni
24 miesigcy dla drugiego punktu poboru Wola Kopcowa. Wartosci te oscylujg w podobnych
granicach jak dla pierwszego punktu poboru od 5mg/dm®do 27mg/dm?. Od pazdziernika 2022

r. obserwuje si¢ spadek st¢zenia jondw wapnia w wodzie.

Rys. 9.106. Zawartos$¢ jonow magnezu w czasie 24 miesiecy dla trzeciego punktu poboru —
Wola Kopcowa
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Na rys. 9.106 przedstawiono zmienno$¢ zawarto$ci jonOw magnezu na przestrzeni
24 miesigcy dla trzeciego punktu poboru Wola Kopcowa. Wartosci te oscyluja w granicach od
Smg/dm® do 18mg/dm?>.do stycznia 2022 r. wartosci sg powyzej 15mgl/dm?>., natomiast od
stycznia 2022 r. widoczny jest ich znaczny spadek. Wskazniki jakosci dla catej sieci

wodociggowej nie wykazujg tendencji do znaczacych zmian na calej linii sieci wodociggowe;.

0.20

W
,f\ | |
l

4” \

/ \
/ \ \\ K \]
s | LTS

azotyny
o
=]
——

&

e =y
e
—

LU

12-2020
01-2021
95-2021
06-2021
or-2021
08-2021
09-2021
10-2021
11-2021
2-202
01-2022
02-2022
03-2022
06-2022
a7-2022
08-2022
09-2022
10-2022
11-2022
12-2022
01-2023

04-2022
05-2022

04-2021

02-2021
03-2021

Rys. 9.107. Zawarto$¢ azotynow w czasie 24 miesiecy dla pierwszego punktu poboru
— Wola Kopcowa
Na rys. 9.107. przedstawiono zmienno$¢ zawarto$ci azotyndw na przestrzeni
24 miesigcy dla pierwszego punktu poboru Wola Kopcowa. Wartosci te oscylujg w granicach
od Omg/dm’do 0,2mg/dm?, czesto przyjmuje wartosci zblizone do Omg/dm?.
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Rys. 9.108. Zawarto$¢ azotynow w czasie 24 miesiecy dla drugiego punktu poboru
— Wola Kopcowa
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Na rys. 9.108. przedstawiono zmienno$¢ zawarto$ci azotyndw na przestrzeni
24 miesigcy dla drugiego punktu poboru Wola Kopcowa. Wartosci te sg zmienne i oscyluja

w granicach od Omg/dm®do 0,03mg/dm?.
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Rys. 9.109. Zawarto$¢ azotynow w czasie 24 miesiecy dla trzeciego punktu poboru — Wola
Kopcowa

Na rys. 9.109. przedstawiono zmienno$¢ zawarto$ci azotyndw na przestrzeni
24 miesigcy dla trzeciego punktu poboru Wola Kopcowa. Wartosci te oscyluja w granicach od

Omg/dm?do 0,12mg/dm?.
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Rys. 9.110. Zawarto$¢ azotanéw w czasie 24 miesiecy dla pierwszego punktu poboru
— Wola Kopcowa
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Na rys. 9.110. przedstawiono zmienno$¢ zawarto$ci azotandw na przestrzeni
24 miesigcy dla pierwszego punktu poboru Wola Kopcowa. Wartos$ci te oscyluja w granicach

od 2mg/dm? do 17mg/dm?.
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Rys. 9.111. Zawarto$¢ azotanow w czasie 24 miesiecy dla drugiego punktu poboru
— Wola Kopcowa

Na rys. 9.111. przedstawiono zmienno$¢ zawarto$ci azotandw na przestrzeni
24 miesigcy dla drugiego punktu poboru Wola Kopcowa. Wartos$ci te oscylujg w granicach od

Omg/dm?do 0,12mg/dm?.
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Rys. 9.112. Zawarto$¢ azotan6w w czasie 24 miesiecy dla trzeciego punktu poboru

— Wola Kopcowa
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Na rys. 9.112. przedstawiono zmienno$¢ zawarto$ci azotanOw na przestrzeni
24 miesigcy dla trzeciego punktu poboru Wola Kopcowa. Wartosci te roznorodne i oscyluja
w granicach od Omg/dm?®do 20mg/dm?. Na calej sieci wodociagowej nie ma znaczacych zmian
warto$ci stezenia tego zwigzku w wodzie, a takze nie odnotowuje si¢ przekroczen norm

dopuszczalnych dla wody pitne;.
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Rys. 9.113. Zawarto$¢ amonowego jonu w czasie 24 miesiecy dla pierwszego punktu poboru —
Wola Kopcowa

Narys. 9.113. przedstawiono zmienno$¢ zawarto$ci amonowego jonu na przestrzeni 24
miesiecy dla pierwszego punktu poboru Wola Kopcowa. Wartosci te oscylujag w granicach od
Omg/dm® do 0,5mg/dm® — warto$é progowa dla dopuszczalnego stezenia tego zwigzku

w wodzie. widoczny znaczny wzrost wartosci od lutego do czerwca 2022 .
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Rys. 9.114. Zawarto$¢ amonowego jonu w czasie 24 miesiecy dla drugiego punktu poboru —
Wola Kopcowa
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Na rys. 9.114. przedstawiono zmienno$¢ zawartosci amonowego jonu na przestrzeni
24 miesigcy dla drugiego punktu poboru Wola Kopcowa. Wartos$ci te oscylujg w granicach od
Omg/dm3do 0,5mg/dm?.
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Rys. 9.115. Zawarto$¢ amonowego jonu w czasie 24 miesiecy dla trzeciego punktu poboru —
Wola Kopcowa

Narys. 9.115. przedstawiono zmienno$¢ zawarto$ci amonowego jonu na przestrzeni 24
miesigcy dla drugiego punktu poboru Wola Kopcowa. Warto$ci te oscyluja niezmiennie
w granicach od Omg/dm® do 0,5mg/dm?, z wyraznymi wzrostami w miesigcach wiosennych

2022 r. odnotowuje si¢ kilka przekroczen tej warto$ci na catej linii sieci wodociggowe;.

9.4.4 Analiza stanu stabilnosci chemicznej wody na przestrzeni czasu dla 3 wybranych
punktow na sieci wodociagowej — ujecie, Srodek sieci oraz koniec sieci

Indeksy stabilno$ci chemicznej wyznaczono przy temp. wody rownej 10C.

9.4.3.3 Bolechowice

Wodorotlenek.zelaza. Il

Czas

Rys. 9. 116.Indeksy stabilno$ci chemicznej wodorotlenku zelaza (III) w czasie 24 miesiecy dla
pierwszego punktu poboru — Bolechowice
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Na rys. 9.116. przedstawiono zmienno$¢ indekséw stabilnosci

chemicznej
wodorotlenku zelaza (III) na przestrzeni 24 miesigcy dla

pierwszego punktu poboru
Bolechowice. Indeksy stabilnosci chemicznej oscylujag w granicach od -1do 3. Oznacza to, ze

dla ujemnych wartosci w lutym 2021 r. oraz sierpniu 2022 r. ten wodorotlenek bedzie si¢
w wodzie rozpuszczal, w marcu, kwietniu oraz czerwcu 2022 r. przyjmujac warto§¢ roéwng

0 pozostaje w wodzie w rdwnowadze, natomiast w pozostatych miesigcach, przyjmujac
warto$ci dodatnie moze wytracac si¢ z wody.

Wodorotlenek.zelaza..lll.
I
—

Czas

Rys. 9.117.Indeksy stabilnosci chemicznej wodorotlenku zelaza (IIT) w czasie 24 miesiecy dla
drugiego punktu poboru — Bolechowice
Na rys. 9.117. przedstawiono zmienno$¢ indeksow stabilnosci chemicznej

wodorotlenku zelaza (III) na przestrzeni 24 miesiecy dla drugiego punktu poboru Bolechowice.

Indeksy stabilnosci chemicznej oscyluja podobnie jak da pierwszego punktu poboru
w granicach od -1do 3.
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Rys. 9.118.Indeksy stabilno$ci chemicznej wodorotlenku zelaza (I1I) w czasie 24 miesiecy dla
trzeciego punktu poboru — Bolechowice
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Na rys. 9.118. przedstawiono zmienno$¢ indekséw stabilnosci chemicznej
wodorotlenku Zelaza (III) na przestrzeni 24 miesigcy dla  trzeciego punktu poboru
Bolechowice. Indeksy stabilno$ci chemicznej oscyluja niezmiennie w granicach od -0,5
(warto$¢ progowa dla, ktérej minerat pozostaje w réwnowadze z wodg)do ponad 3. Indeksy

stabilno$¢ chemicznej utrzymujg si¢ na podobnym poziomie dla catej sieci wodociggowe;.
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Rys. 9.119.Indeksy stabilno$ci chemicznej wiwianitu w czasie 24 miesiecy dla pierwszego punktu
poboru — Bolechowice

Narys. 9.119. przedstawiono zmienno$¢ indeksow stabilno$ci chemicznej wiwianitu na
przestrzeni 24 miesiecy dla pierwszego punktu poboru Bolechowice. Indeksy stabilnosci
chemicznej oscylujaw granicach od -10do 0. Minerat ten bedzie si¢ w wodzie rozpuszczat, ale

tez dla kilku miesigcy pozostaje w rownowadze z woda.
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Rys. 9.120.Indeksy stabilno$ci chemicznej wiwianitu w czasie 24 miesiecy dla drugiego punktu
poboru — Bolechowice
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Narys. 9.120. przedstawiono zmiennos$¢ indeksow stabilnosci chemicznej wiwianitu na
drugiego punktu poboru Bolechowice. Indeksy stabilnosci

przestrzeni 24 miesiecy dla
chemicznej oscyluja w granicach od -12(najwyzsza wartos¢ w pazdzierniku 2022 r.) do 0.

Minerat ten bedzie si¢ gtownie rozpuszczal, zaledwie dla 3 miesiecy pozostaje w rownowadze

z woda.
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Rys. 9.121.Indeksy stabilno$ci chemicznej wiwianitu w czasie 24 miesiecy dla trzeciego punktu
poboru — Bolechowice

Narys. 9.121. przedstawiono zmienno$¢ indeksow stabilno$ci chemicznej wiwianitu na
trzeciego punktu poboru Bolechowice. Indeksy stabilnosci

przestrzeni 24 miesigcy dla
chemicznej oscylujg w granicach od -10do 0. Minerat ten bedzie si¢ gtownie rozpuszczat,

zaledwie dla kilku miesigcy pozostaje w rownowadze z woda. Wiwianit pojawia si¢ w wodach

zawierajagcych w swoim sktadzie fosforany, poniewaz sam wywodzi si¢ z gromady tego

zwiagzku chemicznego. Dla calej linii sieci wodociggowe] zachowuje podobne wartosci

indeksow stabilnosci chemiczne;.
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Rys. 9.122. Indeksy stabilnosci chemicznej syderytu w czasie 24 miesiecy dla pierwszego punktu
poboru — Bolechowice
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Narys. 9.122. przedstawiono zmiennos$¢ indeksow stabilno$ci chemicznej wiwianitu na
przestrzeni 24 miesigcy dla pierwszego punktu poboru Bolechowice. Indeksy stabilnosci
chemicznej oscylujg w granicach od -2,5 do 0. Mineral ten bedzie si¢ gldéwnie rozpuszczat

w wodzie, ale takze dla kilku miesi¢gcy pozostawat z nig w stanie rownowagi.
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Rys. 9.123.Indeksy stabilno$ci chemicznej syderytu w czasie 24 miesiecy dla drugiego punktu
poboru — Bolechowice

Narys. 9.123. przedstawiono zmienno$¢ indeksow stabilno$ci chemicznej wiwianitu na

przestrzeni 24 miesigcy dla  drugiego punktu poboru Bolechowice. Indeksy stabilnosci

chemicznej oscylujag w granicach od -2do 0. Mineral ten az dla 14 badanych miesiecy bedzie

pozostawat w stanie rownowagi z woda, dla pozostatych bedzie si¢ w niej rozpuszczat.
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Rys. 9.124.Indeksy stabilno$ci chemicznej syderytu w czasie 24 miesiecy dla trzeciego punktu
poboru — Bolechowice

Na rys. 9.124. przedstawiono zmienno$¢ indeksow stabilnosci chemicznej syderytu na

przestrzeni 24 miesigcy dla trzeciego punktu poboru Bolechowice. Indeksy stabilnosci
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chemicznej podobnie jak dla punktu poboru drugiego oscylujg w granicach od -2do 0. Syderyt
jest mineratem z grupy weglanowych. Indeksy stabilnosci chemicznej dla tego mineralu

zachowuja podobne wartosci na catej linii sieci wodociaggowe.

N A / \
. /f \/ \ / \

\ f

N .- \ | .
"/ \ //f AREEER j \ f\ /

Kalcyt

22020

4-202
20
06-202
07-2021
8-202
08-202
10-2021
01-2022
03-2022
04-2022
05-2027
052022

02-2022
09-2022

08-2022
10-2022
11-2022
12-2022
01-2023

01-202
02-2021
03-2021

zas

€ 12-2021

Rys. 9.125. Indeksy stabilno$ci chemicznej kalcytu w czasie 24 miesiecy dla pierwszego punktu
poboru — Bolechowice

Na rys. 9.125. przedstawiono zmienno$¢ indekséw stabilnosci chemicznej kalcytu na
przestrzeni 24 miesigcy dla pierwszego punktu poboru Bolechowice. Indeksy stabilno$ci
chemicznej podobnie jak dla punktu poboru drugiego oscyluja w granicach od -0,5do 0,5.

Oznacza to, ze dla wszystkich badanych miesiecy pozostaje w stanie rownowagi z woda.
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Rys. 9.126.Indeksy stabilno$ci chemicznej kalcytu w czasie 24 miesiecy dla drugiego punktu
poboru — Bolechowice
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Na rys. 9.126. przedstawiono zmienno$¢ indekséw stabilnosci chemicznej kalcytu na
przestrzeni 24 miesigcy dla drugiego punktu poboru Bolechowice. Indeksy stabilnosci
chemicznej podobnie jak dla punktu poboru drugiego oscyluja w granicach od -0,75do 0,3.

Oznacza to, ze dla wszystkich badanych miesiecy z wyjatkiem pazdziernika 2022 r. pozostaje
w stanie rOwnowagi z woda.
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Rys. 9.127.Indeksy stabilno$ci chemicznej kalcytu w czasie 24 miesiecy dla trzeciego punktu
poboru — Bolechowice

Na rys. 9.127. przedstawiono zmienno$¢ indeksow stabilno$ci chemicznej kalcytu na

przestrzeni 24 miesigcy dla trzeciego punktu poboru Bolechowice. Indeksy stabilnosci

chemicznej podobnie jak dla punktu poboru drugiego oscyluja w granicach od -0,8do 0,6.
Oznacza to, ze dla wigkszo$ci badanych miesigcy z wyjatkiem stycznia oraz marca 2022 r.
pozostaje w stanie rOwnowagi z woda. Kalcyt pojawia si¢ w wodach, ktore w swoim sktadzie
posiadajg wapn, poniewaz tgczac si¢ z nim tworzy weglany wapnia. Dla catej badanej sieci

wodociggowe] przyjmuje wartosci bliskie badz rowne pozostawania z wodg w stanie

rbwnowagi.
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Rys. 9.128.Indeksy stabilno$ci chemicznej hydroksyapatytu w czasie 24 miesiecy dla pierwszego
punktu poboru — Bolechowice

153



Na rys. 9.128. przedstawiono zmienno$¢ indekséw stabilnosci chemicznej
hydroksyapatytu na przestrzeni 24 miesi¢cy dla pierwszego punktu poboru Bolechowice.
Indeksy stabilnosci chemicznej podobnie jak dla punktu poboru drugiego oscyluja w granicach
od -7,5do2,5 (pojedyncza warto$¢ odnotowana w marcu 2022 r.). Oznacza to, ze dla dodatnich
warto$ci moze si¢ z wody wytracac, zas§ dla ujemnych rozpuszcza¢. W lipcu 2021 r., lutym oraz

maju 2022 r. pozostaje w rownowadze z woda.
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Rys. 9.129. Zawarto$¢ hydroksyapatytu w czasie 24 miesiecy dla drugiego punktu poboru —
Bolechowice

Na rys. 9.129. przedstawiono zmienno$¢ indekséw stabilnosci chemicznej
hydroksyapatytu na przestrzeni 24 miesi¢gcy dla drugiego punktu poboru Bolechowice.
Indeksy stabilno$ci chemicznej przyjmuja same wartosci ponizej 0. Oznacza to, ze ten minerat

ma tendencj¢ do rozpuszczania si¢ w wodzie.
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Rys. 9.130.Indeksy stabilnosci chemicznej hydroksyapatytu w czasie 24 miesiecy dla trzeciego
punktu poboru — Bolechowice
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Na rys. 9.130. przedstawiono zmienno$¢ indekséw stabilnosci chemicznej
hydroksyapatytu na przestrzeni 24 miesigcy dla trzeciego punktu poboru Bolechowice.
Indeksy stabilnos$ci chemicznej oscyluja w granicach od -10do 3. Dla lutego, kwietnia, lipca
oraz sierpnia 2021 r. mineral pozostaje w rownowadze z wodg. Dla lutego 2021 r. wartos¢
3 wskazuje na mozliwos¢ wytrgcania si¢ goz wody, za§ w pozostatych przypadkach do
rozpuszczania si¢ w niej. Hydrokysapatyt jest mineralem zbudowanym z hydroksyfosforanu
wapnia. Dla dwoch pierwszych punktow poboru wody przewaznie bedzie si¢ w niej

rozpuszczat, za$ dla koncowego punktu kilka razy pozostanie z nig w rownowadze chemiczne;.

AT TN

Hematyt

Rys. 9.131.Indeksy stabilnosci chemicznej hematytu w czasie 24 miesiecy dla pierwszego punktu
poboru — Bolechowice

Narys. 9.131. przedstawiono zmiennos$¢ indekséw stabilnosci chemicznej hematytu na
przestrzeni 24 miesigcy dla pierwszego punktu poboru Bolechowice. Indeksy stabilnosci
chemicznej przyjmujg wartosci rowne badz wigksze od 0. Oznacza to, ze ten minerat ma
tendencje do wytragcania si¢ z wody. Najczesciej przyjmuje warto$¢ ok 15. Sugeruje to, ze

mineral jest daleki od pozostawania w rownowadze z woda.

Rys. 9.132.Indeksy stabilno$ci chemicznej hematytu w czasie 24 miesiecy dla drugiego punktu
poboru — Bolechowice
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Narys. 9.132. przedstawiono zmienno$¢ indekséw stabilnos$ci chemicznej hematytu na

przestrzeni 24 miesiecy dla drugiego punktu poboru Bolechowice. Indeksy stabilnosci

chemicznej podobnie jak dla punktu pierwszego przyjmujg wartosci réwne badz wigksze od 0,
a najczestsze wyniki sg w granicach 15.
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Rys. 9.133.Indeksy stabilno$ci chemicznej hematytu w czasie 24 miesi¢cy dla trzeciego punktu
poboru — Bolechowice

Narys. 9.133. przedstawiono zmiennos$¢ indekséw stabilnosci chemicznej hematytu na

przestrzeni 24 miesigcy dla trzeciego punktu poboru Bolechowice. Indeksy stabilno$ci

chemicznej niezmiennie przyjmuja wartosci rowne badz wigksze od 0, a najczestsze wyniki sg
w granicach 15. Hematyt to inaczej tlenek wegla (III). Na catej sieci wodociggowe] wartosci

indeksow stabilno$ci chemicznej sg zblizone do siebie, a warto§¢ dodatnia sprawia, ze bedzie
si¢ on wytracat z wody.
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Rys. 9.134.Indeksy stabilnosci chemicznej getytu w czasie 24 miesiecy dla pierwszego punktu
poboru — Bolechowice
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Na rys. 9.134. przedstawiono zmienno$¢ indekséw stabilnosci chemicznej getytu na
przestrzeni 24 miesigcy dla pierwszego punktu poboru Bolechowice. Indeksy stabilnosci
chemicznej przyjmuja wartosci rowne badz wigksze od 0, a najczgstsze wyniki s w granicach

8. Marzec, kwiecien oraz lipiec 2022 r. to miesigce, kiedy minerat pozostaje w rownowadze
z woda.
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Rys. 9.135. Indeksy stabilno$ci chemicznej getytu w czasie 24 miesiecy dla drugiego punktu
poboru — Bolechowice
Na rys. 9.135. przedstawiono zmiennos¢ indeksow stabilnosci chemicznej getytu na

przestrzeni 24 miesiecy dla drugiego punktu poboru Bolechowice. Indeksy stabilnosci

chemicznej podobnie jak dla punktu pierwszego w wigkszosci badanych miesiecy przyjmuja

warto$ci rowne badz wigksze od 0, a najczgstsze wyniki sa3 w granicach 10 z wyjatkiem

listopada 2022 r., gdzie warto$¢ jest ujemna.
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Rys. 9.136.Indeksy stabilnosci chemicznej getytu w czasie 24 miesiecy dla trzeciego punktu
poboru — Bolechowice
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Na rys. 9.136. przedstawiono zmienno$¢ indekséw stabilnosci chemicznej getytu na
przestrzeni 24 miesigcy dla trzeciego punktu poboru Bolechowice. Indeksy stabilno$ci
chemicznej niezmiennie przyjmuja wartosci rowne badz wigksze od 0, a najczestsze wyniki sg
w granicach 7. Pojedynczo dla stycznia 2022 r. warto$¢ jest ujemna. Dla calej sieci
wodociggowej przewaznie minerat bedzie wytracat si¢ z wody. Getyt pojawia si¢ w wodzie,

w ktorej wystepuje zelazo oraz tlen.
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Rys. 9.137.Indeksy stabilnosci chemicznej dolomitu w czasie 24 miesiecy dla pierwszego punktu
poboru — Bolechowice

Na rys. 9.137. przedstawiono zmiennos$¢ indekséw stabilnos$ci chemicznej dolomitu na
przestrzeni 24 miesigcy dla pierwszego punktu poboru Bolechowice. Indeksy stabilnosci
chemicznej oscyluja w granicach -2,25 do 0. W czerwcu oraz sierpniu 2021 r. oraz od marca
do maja 2022 r. minerat pozostaje z woda w réwnowadze z woda, w pozostatych przypadkach

bedzie si¢ w niej rozpuszczat.
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Rys. 9.138.Indeksy stabilno$ci chemicznej dolomitu w czasie 24 miesiecy dla drugiego punktu
poboru — Bolechowice
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Na rys. 9.138. przedstawiono zmiennos$¢ indekséw stabilnosci chemicznej dolomitu na
przestrzeni 24 miesigcy dla drugiego punktu poboru Bolechowice. Indeksy stabilnosci
chemicznej oscyluja w granicach -2,25 do 1,5. Dla 9 miesigecy warto$¢ indeksu jest zblizona do
-0,5 co oznacza, ze minerat bedzie pozostawat w rownowadze z wodg. Dla wigkszos$ci miesigcy

bedzie si¢ w niej rozpuszczat z wyjatkiem grudnia 2022 r. , gdzie wartos$¢ jest dodatnia.
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Rys. 9.139.Indeksy stabilno$ci chemicznej dolomitu w czasie 24 miesiecy dla trzeciego punktu
poboru — Bolechowice

Na rys. 9.139. przedstawiono zmienno$¢ indekséw stabilnosci chemicznej dolomitu na
przestrzeni 24 miesigcy dla trzeciego punktu poboru Bolechowice. Indeksy stabilnosci
chemicznej oscylujg w granicach -2,5 do 0. Wartosci sg réwnie zmienne jak dla pozostatych

dwodch punktéw poboru wody.
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Rys. 9.140.Indeksy stabilno$ci chemicznej aragonitu w czasie 24 miesiecy dla pierwszego punktu
poboru — Bolechowice
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Na rys. 9.140. przedstawiono zmiennos$¢ indekséw stabilnosci chemicznej dolomitu na
przestrzeni 24 miesigcy dla pierwszego punktu poboru Bolechowice. Indeksy stabilnosci
chemicznej oscyluja w granicach -0,8 do 0.4. Poza miesigcami od czerwca do sierpnia oraz

listopada 2022 r. minerat pozostaje w rownowadze z wodg.
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Rys. 9.141.Indeksy stabilno$ci chemicznej aragonitu w czasie 24 miesiecy dla drugiego punktu
poboru — Bolechowice

Narys. 9.141. przedstawiono zmienno$¢ indeksow stabilno$ci chemicznej aragonitu na
przestrzeni 24 miesiecy dla drugiego punktu poboru Bolechowice. Indeksy stabilnosci
chemicznej oscyluja w granicach -0,8 do 0.3. Poza miesigcami luty, maj lipiec oraz pazdziernik

2022 r. minerat pozostaje w rownowadze z woda.
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Rys. 9.142.Indeksy stabilno$ci chemicznej aragonitu w czasie 24 miesiecy dla trzeciego punktu
poboru — Bolechowice
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Narys. 9.142. przedstawiono zmiennos¢ indeksow stabilnosci chemicznej aragonitu na
przestrzeni 24 miesigcy dla trzeciego punktu poboru Bolechowice. Indeksy stabilno$ci
chemicznej oscyluja w granicach -1 do 0.5. Poza styczniem 2022 r. minerat pozostaje
w rownowadze z wodg. Aragonit jest jedna z odmian weglanu wapnia. Dla catej sieci indeksy

stabilno$ci chemicznej utrzymuja wartosci dajagce mozliwo$¢ pozostawania tego mineratu

w réwnowadze z woda.

9.4.3.4 Koloman

Wodorotlenek.zelaza. lll.

12-2020

Rys. 9.143.Indeksy stabilnosci chemicznej wodorotlenku zelaza (IIT) w czasie 24 miesiecy dla
pierwszego punktu poboru — Koloman

Na rys. 9.143. przedstawiono zmienno$¢ indekséw stabilnosci chemicznej
wodorotlenku zelaza (Ill)na przestrzeni 24 miesigcy dla pierwszego punktu poboru Kotoman.
Indeksy stabilnos$ci chemicznej oscylujg w granicach -1,25 do 1.5.Wynika z tego, ze minerat

w tym czasie mogt si¢ wytragca¢ z wody, rozpuszczaé w niej, a takze pozostawac z nig

w roOwnowadze.
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Rys. 9.144.Indeksy stabilno$ci chemicznej wodorotlenku zelaza (I1I) w czasie 24 miesiecy dla
drugiego punktu poboru — Koloman

161



Na rys. 9.144. przedstawiono zmienno$¢ indekséw stabilnosci chemicznej
wodorotlenku Zelaza (Ill)na przestrzeni 24 miesigcy dla drugiego punktu poboru Kotoman.
Indeksy stabilno$ci chemicznej oscylujg w granicach -1 do 2.5. Oznacza to, ze ten minerat

podobnie jak dla pierwszego punktu poboru moégt si¢ wytragca¢ z wody, rozpuszcza¢ w niej,

a takze pozostawac z nig w rownowadze.
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Rys. 9.145.Indeksy stabilno$ci chemicznej wodorotlenku Zelaza (I1I) w czasie 24 miesiecy dla
trzeciego punktu poboru — Koloman

Na rys. 9.145. przedstawiono zmienno$¢ indekséw stabilnosci chemicznej
wodorotlenku zelaza (IIT)na przestrzeni 24 miesi¢cy dla trzeciego punktu poboru Kotoman.
Indeksy stabilnosci chemicznej oscyluja w granicach -0,5 do 2.5.Mozna powiedzie¢, ze minerat
bedzie si¢ glownie wytragca¢ z wody w badanym okresie czasu lub pozostawaé z nig
w réwnowadze. Indeksy stabilno$ci chemicznej dla tego mineratu nie s zmienne na przestrzeni

przepltywu wody przez sie¢ wodociggow3.
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Wiwianit
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Rys. 9.146.Indeksy stabilno$ci chemicznej wiwianitu w czasie 24 miesiecy dla pierwszego punktu
poboru — Kotoman
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Na rys. 9.146. przedstawiono zmienno$¢ indeksOw stabilno$ci chemicznej wiwianitu
na przestrzeni 24 miesigcy dla pierwszego punktu poboru Kotoman. Indeksy stabilno$ci
chemicznej oscylujag w granicach -12 do 0.Oznacza to, ze ten mineral bedzie si¢ glownie

rozpuszcza¢ w wodzie, a w sierpniu 2021 r., od stycznia do kwietnia oraz w pazdzierniku 2022

r. bedzie pozostawat w rownowadze z woda.

\

Wiwianit
&
)l
T
-
—
—
/‘f
-
5
\
>
B
-—

12-2020
01-202
02-2021
03-2021
04-202
05-2021
08-2021
07-202"
08-202
08-2021
10-202
o 12:2021
01-2022
02-2022
93-2022
04-2022
20,
08-2022
a7-2022
08-2022
08-2022
10-2022
1-2022
12-2022
01-2023

Zas

Rys. 9.147. Indeksy stabilnosci chemicznej wiwianitu w czasie 24 miesiecy dla drugiego punktu
poboru — Kotoman

Narys. 9.147. przedstawiono zmienno$¢ indeksow stabilno$ci chemicznej wiwianitu na
przestrzeni 24 miesiecy dla drugiego punktu poboru Kotoman. Indeksy stabilno$ci chemiczne;j
oscyluja w tych samych granicach co dla pierwszego punktu poboru -12 do 0. Wynika z tego,

ze ten mineral bedzie si¢ gtownie rozpuszcza¢ w wodzie, a w kilku miesigcach pozostawat w

réwnowadze z woda.
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Rys. 9.148. Zmienno$¢ wiwianitu w czasie 24 miesiecy dla trzeciego punktu poboru — Koloman
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Na rys. 9.148. przedstawiono zmienno$¢ indeksoOw stabilno$ci chemicznej wiwianitu
na przestrzeni 24 miesi¢cy dla drugiego punktu poboru Kotoman. Indeksy stabilno$ci
chemicznej oscyluja w granicach od -8 do 0.Oznacza to, ze niezmiennie ten minerat bedzie si¢
gltownie rozpuszcza¢ w wodzie, a w kilku miesigcach pozostawat w rownowadze z woda.
Indeksy stabilno$ci chemicznej nie wykazujg zmiennos$ci na przestrzeni przeptywu wody przez

sie¢ wodociggowa.
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Rys. 9.149.Indeksy stabilno$ci chemicznej syderytu w czasie 24 miesiecy dla pierwszego punktu
poboru — Kotoman

Na rys. 9.149. przedstawiono zmienno$¢ indeksow stabilnosci chemicznej syderytu na
przestrzeni 24 miesiecy dla pierwszego punktu poboru Koloman. Indeksy stabilnosci
chemicznej oscyluja w granicach od -4 do 0 z wyjatkiem kwietnia 2021 r., gdzie warto§¢ wynosi
2,5. Tylko dla tego miesigca minerat moze si¢ wytraca¢ z wody, w pozostatych przypadkach
bedzie si¢ rozpuszczat lub pozostawal w rownowadze z woda.
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Rys. 9.150.Indeksy stabilno$ci chemicznej syderytu w czasie 24 miesiecy dla drugiego punktu
poboru — Kotoman
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Na rys. 9.150. przedstawiono zmienno$¢ indeksow stabilnosci chemicznej syderytu na
przestrzeni 24 miesigcy dla drugiego punktu poboru Kotoman. Indeksy stabilnosci chemiczne;j
oscyluja w granicach od -4 do 0. Oznacza to, ze bedzie si¢ on gtdéwnie rozpuszczal w wodzie

lub pozostawat z nig w rownowadze.
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Rys. 9.151.Indeksy stabilno$ci chemicznej syderytu w czasie 24 miesiecy dla trzeciego punktu
poboru — Koloman

Na rys. 9.151. przedstawiono zmienno$¢ indeksow stabilnosci chemicznej syderytu na
przestrzeni 24 miesigcy dla trzeciego punktu poboru Kotoman. Indeksy stabilnosci chemiczne;j
oscyluja w granicach od -2,25 do 0. Mozna powiedzie¢, ze niezmiennie bedzie si¢ on gtownie
rozpuszczal w wodzie lub pozostawat z nig w rownowadze. Nie ma widocznych zmian

warto$ci indeksow stabilno$ci chemicznej dla catej sieci wodociagowe;.
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Rys. 9.152.Indeksy stabilno$ci chemicznej kalcytu w czasie 24 miesiecy dla pierwszego punktu
poboru — Kotoman
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Na rys. 9.152. przedstawiono zmiennos$¢ indeksow stabilno$ci chemicznej kalcytu na
przestrzeni 24 miesigcy dla pierwszego punktu poboru Koloman. Indeksy stabilnosci
chemicznej oscyluja w granicach od -1,1 do -0,5 — warto$¢ odnotowana w marcu 2022 r. — stan

rownowagi z wodg. W pozostatych przypadkach bedzie si¢ on gtownie rozpuszczat w wodzie.
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Rys. 9.153.Indeksy stabilno$ci chemicznej kalcytu w czasie 24 miesiecy dla drugiego punktu
poboru — Koloman
Na rys. 9.153. przedstawiono zmienno$¢ indekséw stabilno$ci chemicznej kalcytu na
przestrzeni 24 miesigcy dla drugiego punktu poboru Kotoman. Indeksy stabilnosci chemiczne;j
oscyluja w granicach od -1,1 do 0. Zatem minerat bedzie si¢ on rozpuszczat w wodzie, za$ dla

kilku miesigcy pozostawat z nig w rownowadze.
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Rys. 9.154.Indeksy stabilno$ci chemicznej kalcytu w czasie 24 miesiecy dla trzeciego punktu
poboru — Kotoman
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Na rys. 9.154. przedstawiono zmiennos$¢ indeksOw stabilno$ci chemicznej kalcytu na
przestrzeni 24 miesigcy dla trzeciego punktu poboru Kotoman. Indeksy stabilnosci chemiczne;j
oscyluja w granicach od -0,5 do 0,5. Oznacza to, ze minerat bedzie pozostawal w réwnowadze
z wodg. Dla badanego ujecia widoczne jest polepszenie stabilnosci chemicznej w przypadku
ostatniego punktu poboru. Omawiany mineral dla dwoch pierwszych punktéw poboru bedzie

si¢ rozpuszczal w wodzie, za§ dla koncowego punktu na sieci gdzie pozostawal z nig

w rOwnowadze.

Hydroksypatyl

12-2020
01-202
02-202
03-2021

042021
1-2021

M-2022
12-2022

5 & 8 & &
Zas

01-2023

C:

Rys. 9.155.Indeksy stabilnosci chemicznej hydroksyapatytu w czasie 24 miesiecy dla pierwszego
punktu poboru — Koloman

Na rys. 9.155. przedstawiono zmienno$¢ indeksow stabilnosci chemicznej
hydroksyapatytu na przestrzeni 24 miesi¢cy dla pierwszego punktu poboru Kotoman. Indeksy
stabilno$ci chemicznej oscyluja w granicach od -6 do 0. Mineral ten bedzie si¢ glownie
rozpuszczal w wodzie, pozostawal w réwnowadze z woda, a wyjatkowo w maju 2022 r.
z warto$cig wynoszacg 6 wytracat z niej.
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Rys. 9.156.Indeksy stabilno$ci chemicznej hydroksyapatytu w czasie 24 miesiecy dla drugiego
punktu poboru — Koloman
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Na rys. 9.156. przedstawiono zmienno$¢ indekséw stabilnosci chemicznej
hydroksyapatytu na przestrzeni 24 miesi¢cy dla drugiego punktu poboru Kotoman. Indeksy
stabilno$ci chemicznej oscyluja w granicach od -10 do 0. Oznacza to, ze mineral bedzie si¢

gtownie rozpuszczal w wodzie dla kilku miesi¢cy pozostawat z nig w rownowadze.
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Rys. 9.157.Indeksy stabilno$ci chemicznej hydroksyapatytu w czasie 24 miesiecy dla trzeciego
punktu poboru — Koloman

Na rys. 9.157. przedstawiono zmienno$¢ indekséw stabilnosci chemicznej
hydroksyapatytu na przestrzeni 24 miesig¢cy dla trzeciego punktu poboru Kotoman. Indeksy
stabilnos$ci chemicznej oscylujg w granicach od -6 do -1. Oznacza to, ze minerat niezmiennie

bedzie si¢ gtdwnie rozpuszczat w wodzie.
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Rys. 9.158.Indeksy stabilno$ci chemicznej hematytu w czasie 24 miesiecy dla pierwszego punktu
poboru — Kotoman
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Narys. 9.158. przedstawiono zmiennos¢ indeksow stabilnosci chemicznej hematytu na
przestrzeni 24 miesigcy dla  pierwszego punktu poboru Koloman. Indeksy stabilnosci
chemicznej oscyluja w granicach od 0 do 15. Zatem minerat bgdzie si¢ glownie wytracat

z wody, dla kilku miesigcy pozostawat z nig w rOwnowadze.
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Rys. 9.159.Indeksy stabilno$ci chemicznej hematytu w czasie 24 miesiecy dla drugiego punktu
poboru —Koloman

Narys. 9.159. przedstawiono zmiennos$¢ indeksow stabilnosci chemicznej hematytu na
przestrzeni 24 miesigcy dla drugiego punktu poboru Kotoman. Indeksy stabilnosci chemiczne;j

oscylujg w granicach od 0 do 18. Oznacza to, ze mineral bedzie si¢ gtownie wytracat z wody,

za$ dla kilku miesiecy pozostawat z nig w rownowadze.
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Rys. 9.160.Indeksy stabilno$ci chemicznej hematytu w czasie 24 miesi¢cy dla trzeciego punktu
poboru — Kotoman
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Narys. 9.160. przedstawiono zmiennos¢ indeksow stabilnosci chemicznej hematytu na
przestrzeni 24 miesigcy dla trzeciego punktu poboru Kotoman. Indeksy stabilnosci chemiczne;j
oscyluja w granicach od 0 do 17. Mozna powiedzie¢, ze niezmiennie minerat bedzie si¢
gltownie wytracal z wody, dla kilku miesigcy pozostawal z nig w rownowadze. Nie obserwuje

si¢ widocznych zmian warto$ci indeksOw stabilnosci na catej sieci wodociggowej.
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Rys. 9.161.Indeksy stabilno$ci chemicznej getytu w czasie 24 miesiecy dla pierwszego punktu
poboru — Kotoman

Na rys. 9.161. przedstawiono zmienno$¢ indeksow stabilnosci chemicznej getytu na

przestrzeni 24 miesiecy dla pierwszego punktu poboru Koloman. Indeksy stabilnosci

chemicznej oscyluja w granicach od 0 do 7.0znacza to, ze minerat bedzie si¢ gtbwnie wytragcat

z wody, za$ dla kilku miesi¢cy pozostawat z nig w rownowadze.
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Rys. 9.162.Indeksy stabilno$ci chemicznej getytu w czasie 24 miesiecy dla drugiego punktu
poboru — Kotoman
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Na rys. 9.162. przedstawiono zmienno$¢ indeksow stabilnosci chemicznej getytu na
przestrzeni 24 miesi¢cy dla drugiego punktu poboru Kotoman. Indeksy stabilnosci chemiczne;j
oscyluja w granicach od 0 do 8. Minerat ten bedzie si¢ gldownie wytracal z wody, za$ dla kilku

miesiecy pozostawat z nig w rownowadze.
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Rys. 9.163.Indeksy stabilno$ci chemicznej getytu w czasie 24 miesiecy dla trzeciego punktu
poboru — Kotoman

Na rys. 9.163. przedstawiono zmienno$¢ indeksow stabilnosci chemicznej getytu na
przestrzeni 24 miesi¢cy dla trzeciego punktu poboru Kotoman. Indeksy stabilno$ci chemiczne;j
oscyluja w granicach od 0 do 7. Oznacza to, ze niezmiennie minerat bedzie si¢ gtownie
wytracal z wody, tylko w maju 2021 r. bedzie pozostawal z nig w réwnowadze. Warto$ci
indekséw stabilno$ci chemicznej getytu dla catej sieci wodociggowej omawianego ujgcia
przyjmuja bardzo zmienne warto$ci, jednak w kazdym przypadku mineral ten gléwnie bedzie

si¢ wytracat z wody.
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Rys. 9.164.Indeksy stabilno$ci chemicznej dolomitu w czasie 24 miesiecy dla pierwszego punktu
poboru — Kotoman

171



Narys. 9.164. przedstawiono zmiennos$¢ indeksow stabilnosci chemicznej dolomitu na
przestrzeni 24 miesigcy dla  pierwszego punktu poboru Koloman. Indeksy stabilnosci

chemicznej oscylujag w granicach od -2,5 do -1,5. Mineral bedzie si¢ rozpuszczal w wodzie.
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Rys. 9.165.Indeksy stabilno$ci chemicznej dolomitu w czasie 24 miesiecy dla drugiego punktu
poboru — Koloman

Narys. 9.165. przedstawiono zmiennos¢ indekséw stabilno$ci chemicznej dolomitu na
przestrzeni 24 miesi¢cy dla drugiego punktu poboru Kotoman. Indeksy stabilnosci chemiczne;j
oscyluja w granicach od -2,5 do 2 (wartos¢ odnotowano raz, w marcu 2022 r.). Wynika z tego,

ze minerat bedzie si¢ gldéwnie rozpuszczal w wodzie.
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Rys. 9.166.Indeksy stabilno$ci chemicznej dolomitu w czasie 24 miesiecy dla trzeciego punktu
poboru — Kotoman
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Narys. 9.166. przedstawiono zmiennos$¢ indeksow stabilnosci chemicznej dolomitu na
przestrzeni 24 miesigcy dla trzeciego punktu poboru Kotoman. Indeksy stabilnosci chemiczne;j
oscyluja w granicach od -2,5 do 1,5 (marzec i kwiecien 2022 r.). Oznacza to, ze minerat

niezmiennie bedzie si¢ gtownie rozpuszczal w wodzie. Wartosci indeksow stabilnosci

dolomitu sg zblizone dla catej sieci wodociggowe;.
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Rys. 9.167.Indeksy stabilno$ci chemicznej aragonitu w czasie 24 miesiecy dla pierwszego punktu
poboru — Kotoman

Narys. 9.167. przedstawiono zmienno$¢ indeksow stabilno$ci chemicznej aragonitu na
przestrzeni 24 miesiecy dla pierwszego punktu poboru Kotoman. Indeksy stabilnosci
chemicznej oscyluja w granicach od -1,5 do 1 (maj 2021 r. pazdziernik 2022 r.). Zatem minerat

bedzie si¢ gtdownie rozpuszczal w wodzie, a dla kilku miesiecy pozostanie z nig w rOwnowadze.
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Rys. 9.168.Indeksy stabilno$ci chemicznej aragonitu w czasie 24 miesiecy dla drugiego punktu
poboru — Kotoman
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Narys. 9.168. przedstawiono zmiennos¢ indeksow stabilnosci chemicznej aragonitu na

przestrzeni 24 miesi¢cy dla drugiego punktu poboru Kotoman. Indeksy stabilnosci chemiczne;j

oscylujg w granicach od -1,25 do 0,5 (marzec 2022 r.). Wynika z tego, ze mineral bedzie si
ylujg w g y g ¢ ¢

gtownie rozpuszczal w wodzie, a dla kilku miesiecy pozostanie z nig w rownowadze.
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Rys. 9.169.Indeksy stabilno$ci chemicznej aragonitu w czasie 24 miesiecy dla trzeciego punktu

poboru — Kotoman

Narys. 9.169. przedstawiono zmienno$¢ indeksow stabilno$ci chemicznej aragonitu na

przestrzeni 24 miesi¢cy dla trzeciego punktu poboru Kotoman. Indeksy stabilno$ci chemiczne;j

oscyluja najczesciej w granicach od —1 do -0,75. Minerat ten bedzie si¢ gldwnie rozpuszczat

w wodzie. Dla calej sieci wodociggowej nie obserwuje si¢ istotnych zmian warto$ci indeksow

stabilno$ci aragonitu.

9.4.3.5 Wola Kopcowa
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Rys. 9.170.Indeksy stabilnosci chemicznej wodorotlenku zelaza (IIT) w czasie 24 miesiecy dla

pierwszego punktu poboru — Wola Kopcowa

174



Na rys. 9.170. przedstawiono zmienno$¢ indekséw stabilnosci chemicznej
wodorotlenku zelaza (III) na przestrzeni 24 miesigcy dla pierwszego punktu poboru Wola
Kopcowa. Indeksy stabilnosci chemicznej oscyluja w granicach od -0,25 do 2. Oznacza to, ze
mineral bedzie si¢ glownie wytracal z wody, a dla kilku miesiecy pozostanie z nig

w roOwnowadze.
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Rys. 9.171.Indeksy stabilno$ci chemicznej wodorotlenku Zelaza (I1I) w czasie 24 miesiecy dla
drugiego punktu poboru — Wola Kopcowa

Na rys. 9.171. przedstawiono zmienno$¢ indeksow stabilnosci chemicznej
wodorotlenku zelaza (III) na przestrzeni 24 miesiecy dla drugiego punktu poboru Wola
Kopcowa. Indeksy stabilnosci chemicznej oscylujag w granicach od 0,5 do 2,3. Wynika z tego,
ze mineral bedzie si¢ gldéwnie wytracal z wody, a dla kilku miesigcy pozostanie z nig w

rownowadze.
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Rys. 9.172.Indeksy stabilnosci chemicznej wodorotlenku zelaza (IIT) w czasie 24 miesiecy dla
trzeciego punktu poboru — Wola Kopcowa

175



Na rys. 9.172. przedstawiono zmienno$¢ indekséw stabilnosci chemicznej
wodorotlenku zelaza (III) na przestrzeni 24 miesi¢gcy dla trzeciego punktu poboru Wola
Kopcowa. Indeksy stabilnosci chemicznej oscyluja w granicach od 0 do 3. Oznacza to, ze

niezmiennie mineral bedzie si¢ gldéwnie wytracat z wody, a dla kilku miesi¢cy pozostanie z nig

w roOwnowadze.
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Rys. 9.173.Indeksy stabilno$ci chemicznej wiwianitu w czasie 24 miesiecy dla pierwszego punktu
poboru — Wola Kopcowa

Narys. 9.173. przedstawiono zmienno$¢ indeksow stabilno$ci chemicznej wiwianitu na
przestrzeni 24 miesiecy dla pierwszego punktu poboru Wola Kopcowa. Indeksy stabilnosci

chemicznej oscyluja w granicach od -12 do 0. Minerat ten bedzie si¢ gtownie rozpuszczat

w wodzie, a od marca do czerwca 2022 r. pozostawal z nig w réwnowadze.
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Rys. 9.174. Indeksy stabilnosci chemicznej wiwianitu w czasie 24 miesiecy dla drugiego punktu
poboru — Wola Kopcowa
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Na rys. 9.174. przedstawiono zmienno$¢ indeksOw stabilno$ci chemicznej wiwianitu
na przestrzeni 24 miesi¢cy dla drugiego punktu poboru Wola Kopcowa. Indeksy stabilnosci
chemicznej oscyluja w granicach od -10 do -4. Oznacza to, ze mineral b¢dzie si¢ glownie

rozpuszczal w wodzie.
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Rys. 9.175.Indeksy stabilno$ci chemicznej wiwianitu w czasie 24 miesiecy dla trzeciego punktu
poboru — Wola Kopcowa

Na rys. 9.175. przedstawiono zmienno$¢ indekséw stabilno$ci chemicznej wiwianitu
na przestrzeni 24 miesigcy dla trzeciego punktu poboru Wola Kopcowa. Indeksy stabilno$ci
chemicznej oscyluja w granicach od -10 do 6. Wynika z tego, ze mineral begdzie si¢ gtownie
rozpuszczal w wodzie, wytracal z niej, a takze dla kilku miesigcy pozostawatl w stanie

robwnowagi.
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Rys. 9.176. Indeksy stabilnosci chemicznej syderytu w czasie 24 miesiecy dla pierwszego punktu
poboru — Wola Kopcowa
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Na rys. 9.176. przedstawiono zmienno$¢ indeksow stabilnosci chemicznej syderytu na
przestrzeni 24 miesi¢cy dla pierwszego punktu poboru Wola Kopcowa. Indeksy stabilnosci
chemicznej oscyluja w granicach od -2,7 do 0.0znacza to, Ze minerat bedzie si¢ glownie

rozpuszczal w wodzie, a dla kilku miesiecy pozostawal z nig w rownowadze.
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Rys. 9.177. Zmienno$¢ syderytu w czasie 24 miesiecy dla drugiego punktu poboru —
Wola Kopcowa

Na rys. 9.177. przedstawiono zmienno$¢ indeksow stabilnosci chemicznej syderytu na
przestrzeni 24 miesiecy dla drugiego punktu poboru Wola Kopcowa. Indeksy stabilnosci
chemicznej oscylujg w granicach od -3,2 do 0.Z tego wynika, ze minerat bedzie si¢ gtownie

rozpuszczal w wodzie, a dla kilku miesiecy pozostawat z nig w rownowadze.
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Rys. 9.178.Indeksy stabilno$ci chemicznej syderytu w czasie 24 miesiecy dla trzeciego punktu
poboru — Wola Kopcowa
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Na rys. 9.178. przedstawiono zmienno$¢ indeksow stabilnosci chemicznej syderytu na
przestrzeni 24 miesigcy dla pierwszego punktu poboru Wola Kopcowa. Indeksy stabilnosci
chemicznej oscyluja w granicach od -2 do Oco oznacza, ze niezmiennie mineral bedzie si¢

gtownie rozpuszczal w wodzie, a dla kilku miesiecy pozostawat z nig w rownowadze.
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Rys. 9.179.Indeksy stabilno$ci chemicznej kalcytu w czasie 24 miesiecy dla pierwszego punktu
poboru — Wola Kopcowa

Na rys. 9.179. przedstawiono zmienno$¢ indeksow stabilno$ci chemicznej kalcytu na
przestrzeni 24 miesi¢cy dla pierwszego punktu poboru Wola Kopcowa. Indeksy stabilnosci
chemicznej oscylujg w granicach od -0,3do 0,5. Wynika z tego, ze minerat bedzie pozostawat

zwoda w rownowadze.

0.00

Kalcyt
Qe

09-2021 r

10-2021

12-2020
01-2021
20!
03-2021
04-2021
05-202
06-2021
08-2021
i}
11-2021
02-2022
13-2022
04-2022
5-2022
06-2022
2022
08-2022
08-2022
10-2022
11-2022
12-2022
01-2023

&
a8
o
C

Zas

Rys. 9.180.Indeksy stabilno$ci chemicznej kalcytu w czasie 24 miesiecy dla drugiego punktu
poboru — Wola Kopcowa
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Na rys. 9.180. przedstawiono zmienno$¢ indekséw stabilnosci chemicznej kalcytu na
przestrzeni 24 miesigcy dla drugiego punktu poboru Wola Kopcowa. Indeksy stabilnosci
chemicznej oscylujag w granicach od -0,5 do 0,25. Mozna wnioskowa¢, iz minerat bedzie

pozostawat z wodg w réwnowadze.
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Rys. 9.181.Indeksy stabilno$ci chemicznej kalcytu w czasie 24 miesiecy dla trzeciego punktu
poboru — Wola Kopcowa

Na rys. 9.181. przedstawiono zmienno$¢ indeksow stabilno$ci chemicznej kalcytu na
przestrzeni 24 miesigcy dla trzeciego punktu poboru Wola Kopcowa. Indeksy stabilnosci
chemicznej oscylujg w granicach od -0,3 do 0,3. Minerat ten niezmiennie bedzie pozostawat

zwoda w rownowadze.

Hydroksypatyt
P
>
—‘—__——i
e
~_
/‘

2021

01-2021
03-2021
06-2021
2021
2021

122020
02-2021
04-2021
05-20
08-2021
09-2021
10-21
1-2022
02-2022
03-2022
04-2022
05-2022
06-2022
072022
08-2022
092022
10-2022
11-2022
12-2022
01-2023

"

Zas5

O 122021
0

Rys. 9.182.Indeksy stabilno$ci chemicznej hydroksyapatytu w czasie 24 miesiecy dla pierwszego
punktu poboru — Wola kopcowa
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Na rys. 9.182. przedstawiono zmienno$¢ indekséw stabilnosci chemicznej
hydroksyapatytu na przestrzeni 24 miesigcy dla pierwszego punktu poboru Wola Kopcowa.
Indeksy stabilno$ci chemicznej oscylujag w granicach od -6 do 6 (odnotowano tylko w maju
2022 r.). Oznacza to, ze minerat bedzie gléwnie rozpuszczat si¢ w wodzie, a dla kilku miesiecy

pozostawat z wodg w réwnowadze.
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Rys. 9.183.Indeksy stabilno$ci chemicznej hydroksypatytu w czasie 24 miesiecy dla drugiego
punktu poboru — Wola Kopcowa

Na rys. 9.183. przedstawiono zmienno$¢ indeksow stabilnosci chemicznej
hydroksyapatytu na przestrzeni 24 miesi¢cy dla drugiego punktu poboru Wola Kopcowa.
Indeksy stabilnos$ci chemicznej oscylujag w granicach od -6 do -1. W zwigzku z tym minerat

bedzie gldwnie rozpuszczat sie w wodzie.
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Rys. 9.184.Indeksy stabilno$ci chemicznej hydroksypatytu w czasie 24 miesiecy dla trzeciego
punktu poboru — Wola Kopcowa
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Na rys. 9.182. przedstawiono zmienno$¢ indekséw stabilnosci chemicznej
hydroksyapatytu na przestrzeni 24 miesigcy dla pierwszego punktu poboru Wola Kopcowa.
Indeksy stabilnosci chemicznej oscylujg w granicach od -8 do 0. Zatem minerat b¢dzie gtéwnie

rozpuszczat si¢ w wodzie, a dla kilku miesiecy pozostawal z woda w rownowadze.
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Rys. 9.185.Indeksy stabilno$ci chemicznej hematytu w czasie 24 miesiecy dla pierwszego punktu
poboru — Wola Kopcowa

Narys. 9.185. przedstawiono zmiennos$¢ indekséw stabilnosci chemicznej hematytu na
przestrzeni 24 miesi¢cy dla pierwszego punktu poboru Wola Kopcowa. Indeksy stabilnosci

chemicznej oscylujg w granicach od 0 (dla marca oraz czerwca 2022 r.) do 17. Minerat ten

bedzie gldwnie wytracat si¢ z wody.
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Rys. 9.186.Indeksy stabilno$ci chemicznej hematytu w czasie 24 miesiecy dla drugiego punktu
poboru —Wola Kopcowa
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Narys. 9.185. przedstawiono zmienno$¢ indekséw stabilnos$ci chemicznej hematytu na
przestrzeni 24 miesigcy dla drugiego punktu poboru Wola Kopcowa. Indeksy stabilnosci

chemicznej oscylujg w granicach od 13 do 17. Oznacza to, ze minerat bedzie gtownie wytracat
si¢ z wody.
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Rys. 9.187.Indeksy stabilno$ci chemicznej hematytu w czasie 24 miesi¢cy dla trzeciego punktu
poboru — Wola Kopcowa

Narys. 9.187. przedstawiono zmiennos$¢ indekséw stabilnosci chemicznej hematytu na
przestrzeni 24 miesigcy dla trzeciego punktu poboru Wola Kopcowa. Indeksy stabilnosci

chemicznej oscylujg w granicach od -7,5 do 1,5 (odnotowano w marcu 2021 r.), a wiec minerat

bedzie gldwnie rozpuszczal si¢ w wodzie.
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Rys. 9.188.Indeksy stabilno$ci chemicznej getytu w czasie 24 miesiecy dla pierwszego punktu
poboru — Wola Kopcowa
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Na rys. 9.188. przedstawiono zmienno$¢ indekséw stabilnosci chemicznej getytu na
przestrzeni 24 miesigcy dla pierwszego punktu poboru Wola Kopcowa. Indeksy stabilnosci

chemicznej oscyluja w granicach od 0 (odnotowana w marcu i czerwcu 2022 r.) do7. Zatem

minerat bedzie gléwnie wytracat si¢ z wody.
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Rys. 9.189.Indeksy stabilno$ci chemicznej getytu w czasie 24 miesiecy dla drugiego punktu
poboru — Wola Kopcowa

Na rys. 9.189. przedstawiono zmiennos¢ indeksoéw stabilnosci chemicznej getytu na
przestrzeni 24 miesigcy dla drugiego punktu poboru Wola Kopcowa. Indeksy stabilnosci

chemicznej oscyluja w granicach od 5,5 do 7,5. Mozemy powiedzie¢, ze minerat bedzie

wytracat si¢ z wody.
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Rys. 9.190.Indeksy stabilno$ci chemicznej getytu w czasie 24 miesiecy dla trzeciego punktu
poboru — Wola Kopcowa
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Na rys. 9.190. przedstawiono zmienno$¢ indekséw stabilnosci chemicznej getytu na

przestrzeni 24 miesigcy dla trzeciego punktu poboru Wola Kopcowa. Indeksy stabilnosci

chemicznej oscyluja w granicach od 0 (odnotowano w maju 2021 r.)do 8. Wnioskuje si¢, ze

mineral bedzie niezmiennie wytracat si¢ z wody.
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Rys. 9.191.Indeksy stabilno$ci chemicznej dolomitu w czasie 24 miesiecy dla pierwszego punktu

poboru — Wola Kopcowa

Na rys. 9.191. przedstawiono zmienno$¢ dolomitu na przestrzeni 24 miesigcy dla

pierwszego

punktu poboru Wola Kopcowa. Indeksy stabilnosci chemicznej oscyluja

w granicach od -1,5 do 0,75 (odnotowano w marcu 2021 r.).Oznacza to, ze minerat bedzie

gléwnie rozpuszczat si¢ w wodzie, a takze dla kilku miesigcy pozostawat z nig w réwnowadze.
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Rys. 9.192.Indeksy stabilno$ci chemicznej dolomitu w czasie 24 miesiecy dla drugiego punktu

poboru — Wola Kopcowa
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Na rys. 9.192. przedstawiono zmiennos$¢ indekséw stabilnosci chemicznej dolomitu na
przestrzeni 24 miesigcy dla drugiego punktu poboru Wola Kopcowa. Indeksy stabilnosci
chemicznej oscyluja w granicach od -2,25 do 0. Oznacza to, ze mineratl bedzie glownie

rozpuszczatl si¢ w wodzie, a takze dla kilku miesiecy pozostawal z nig w rownowadze.
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Rys. 9.193.Indeksy stabilno$ci chemicznej dolomitu w czasie 24 miesiecy dla trzeciego punktu
poboru — Wola Kopcowa

Na rys. 9.193. przedstawiono zmienno$¢ indekséw stabilnosci chemicznej dolomitu na
przestrzeni 24 miesiecy dla trzeciego punktu poboru Wola Kopcowa. Indeksy stabilnosci
chemicznej oscylujg w granicach od -1,5 do 0,75 (odnotowano w marcu 2021 r.). Mineral ten
bedzie gltéwnie rozpuszczal si¢ w wodzie, a takze dla kilku miesigcy pozostawat z nig

w rOwnowadze.
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Rys. 9.194. Indeksy stabilnosci chemicznej aragonitu w czasie 24 miesiecy dla pierwszego punktu
poboru — Wola Kopcowa
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Narys. 9.194. przedstawiono zmiennos¢ indeksow stabilnosci chemicznej aragonitu na
przestrzeni 24 miesi¢cy dla pierwszego punktu poboru Wola Kopcowa. Indeksy stabilnosci
chemicznej oscyluja w granicach od -1,2 do 1,2 (odnotowano w marcu 2021 r. oraz
pazdzierniku 2022 r.). Wskazuje to, na to, ze minerat bedzie gléwnie rozpuszczat si¢ w wodzie,

a takze dla kilku miesi¢cy pozostawat z nig w rownowadze.
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Rys. 9.195. Zmienno$¢ aragonitu w czasie 24 miesiecy dla drugiego punktu poboru — Wola
Kopcowa

Narys. 9.195. przedstawiono zmienno$¢ indeksow stabilno$ci chemicznej aragonitu na
przestrzeni 24 miesigcy dla drugiego punktu poboru Wola Kopcowa. Indeksy stabilnosci
chemicznej oscylujg w granicach od -0,3 do 0,6 (odnotowano we wrzes$niu i pazdzierniku 2021

r.). Minerat ten bedzie pozostawat w réwnowadze z woda.
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Rys. 9.196.Indeksy stabilno$ci chemicznej aragonitu w czasie 24 miesiecy dla trzeciego punktu
poboru — Wola Kopcowa
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Narys. 9.196. przedstawiono zmiennos¢ indeksow stabilnosci chemicznej aragonitu na
przestrzeni 24 miesigcy dla trzeciego punktu poboru Wola Kopcowa. Indeksy stabilnosci
chemicznej oscyluja w granicach od -0,6(odnotowano w lutym 2021 r.) do 0,3. Oznacza to, ze

mineral podobnie jak dla miejsca poboru 2 bedzie pozostawat w rownowadze z woda.

9.4.5 Ranking wielokryterialny dla 3punktow poboru na sieci

Tab. 9.2. Ranking wielokryterialny dla punktu poboru - ujecie

miejsce Wola
miesiac poboru | Bolechowice | Koloman | Kopcowa
styczen ujecie 8,22 8,04 -
luty ujecie 8,86 8,11 7,75
marzec ujecie 9,31 9,54 -
kwiecien | ujgcie 9,17 10,12 8,41
maj ujecie 8,85 9,91 9,71
czerwiec ujecie 7,51 9,06 9,54
lipiec ujecie 8,16 8,78 8,97
sierpien ujecie 8,4 8,54 9,33
wrzesien ujecie 9,65 9,39 9,55
pazdziernik | ujecie 9,67 9,08 9,59
listopad ujecie 9,76 9,84 9,87
grudzieh | ujecie 9,72 9,70 10,17

W tab. 9.2. przedstawiono ranking wielokryterialny, ktory wskazuje pozycje badanych
wod pod katem jako$ciowym. Ranking ten przeprowadzono dla kazdego ujecia oraz dla
kazdego punktu poboru dla 2022 r. z uwzglednieniem aktywnosci **’Rn w wodzie.
Prezentowane wyniki sg sumg stymulant (dla zasadowos$ci ogolnej, jonow magnezu oraz pH),
oraz destymulant (pozostale wyniki wykazane w zataczniku). Zielonym kolorem
przedstawiono wody, ktére wg. rankingu sg najlepsze jako$ciowo. Przyjeta granica dla
najlepszej wody wynosita 9,9. Na pierwszym miejscu jest woda z Woli Kopcowej z wynikiem
10,17 pobierana w grudniu. Kolorem zéttym zaznaczono posrednie wartosci, ktore to mieszcza

si¢ w przedziale 8,31 — 8,9. Jest ich najwiecej w przedstawionym rankingu. W pierwszym
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punkcie poboru pojawily si¢ az dwa przypadki wynikOw z najnizszych pozycji w omawianym
rankingu- przyjeto zakres od 6,31- 7,31. Wod¢ na najnizszej pozycji w rankingu
wielokryterialnym wyznaczono dla Woli Kopcowej w miesigcu styczniu z wynikiem 6,31 oraz

marcu z w wynikiem 7,25.

Tab. 9.3. Ranking wielokryterialny dla punktu poboru - §rodek sieci (SS)

miejsce Wola
miesiac poboru | Bolechowice | Koloman | Kopcowa
styczen SS 8,96 9,64 10,01
luty SS 8,59 8,32 8,84
marzec SS 10,67 9,26 9,84
kwiecieh | SS 9,43 9,12 8,18
maj SS 8.4 9,69 9,63
czerwiec  |SS 9,01 9,69 9,68
lipiec SS 8,91 10,28 9,07
sierpien | SS 9,31 9,48 9,46
wrzesien | SS 9,37 9,76 9,68
pazdziernik | SS 9,75 10,00 9,8
listopad SS 9,97 10,59 9,88
grudzien | SS 10,26 10,15 10,23

W tab. 9.3. przedstawiono ranking wielokryterialny, ktory wskazuje pozycje badanych
wod pod katem jakosciowym. Prezentowane wyniki sg sumg stymulant oraz destymulant
wskaznikow jakosciowych wody, ktore dobrano identycznie jak dla konca sieci wodociggowe;.
Zielonym kolorem przedstawiono wody, ktore wg. rankingu sg najlepsze jako$ciowe. Na
pierwszym miejscu na srodku sieci jest woda z Kotomani z wynikiem 10,15. Kolorem zottym
zaznaczono wartosci graniczace z najgorszymi wynikami w tym rankingu. Dla $rodka sieci
podobnie jak dla pierwszego punktu poboru nie ma wynikéw z najnizszymi wartosciami

przyjetymi dla tego rankingu. Warto zaznaczy¢, ze najnizsza wartos¢ wynosi dla srodka sieci
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jedynie 8,18. Jest to warto$¢ nizsza niz wartosci przyjete dla srednich w rankingu, za§ duzo
wyzsza od krytycznych pozycji. Na $rodku sieci obserwuje si¢ minimalny wzrost pozycji
w rankingu dla wigkszo$ci miejsc 1 czasu poboru. Mozna sugerowac, ze w 2022 r. dla $rodka

ujecia jakos¢ wody ulega polepszeniu.

Tab. 9.4. Ranking wielokryterialny dla punktu poboru - koniec sieci (KS)

miejsce Wola
miesiac poboru | Bolechowice | Koloman | Kopcowa
styczen KS 9,16 9,65 10,90
luty KS 8,59 10,26 9,14
marzec KS 9,75 10,69 10,43
kwiecien | KS 8,42 9,59 9,32
maj KS 8,27 10,52 10,36
czerwiec KS 8,86 10,40 10,19
lipiec KS 8,57 10,52 9,47
sierpien KS 9,48 10,12 10,08
wrzesien | KS 9,41 10,26 9,87
pazdziernik | KS 8,97 9,84 10,51
listopad KS 8,47 10,51 10,44
grudzien |KS 8,58 9,93 10,84

W tab. 9.4. przedstawiono ranking wielokryterialny, ktory wskazuje pozycje badanych
wod pod katem jakosciowym. Ranking ten przeprowadzono dla kazdego ujecia oraz dla
kazdego punktu poboru dla 2022 r. z uwzglednieniem aktywnosci **’Rn w wodzie.
Prezentowane wyniki s3 sumg stymulant (dla zasadowosci og6lnej, jondw magnezu oraz pH),
oraz destymulant (pozostale wyniki). Zielonym kolorem przedstawiono wody, ktére wg.
rankingu sg jakosciowo najlepsze. Przyjeta granica dla najlepszej; wody wynosita 9,9. Na
pierwszym miejscu jest woda z Woli Kopcowej z wynikiem 10,90. Kolorem z6ttym zaznaczono

posrednie wartosci, ktére to mieszczg si¢ w przedziale 8,31 — 8,9. Dla konca sieci nie ma
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wynikéw z najnizszymi wartosciami przyjetymi dla tego rankingu, ktore przyjmuja zakres od
6,31- 7,31. Najnizsza warto$¢ w rankingu dla konca sieci wynosi 8,27 dla Bolechowic w maju.
Jest to warto$¢, ktora jest zbyt wysoka by zalicza¢ si¢ do najgorszych, tak wigc mozna ja
zaliczy¢ do bliskiej dla §rednich w rankingu. Z powyzszej tabeli wynika rowniez, ze najgorze]
w tym rankingu wypadaja Bolechowice za$ najlepiej Kotoman. Roznice wartosci w rankingu
sa stosunkowo niskie. Warto zaznaczy¢, ze nie mozna przez to powiedzie¢, ze tylko woda
z ujecia Kotoman jest dobrej jakos$ci, a pozostale ztej. Warto$ci w rankingu dla konca sieci sg
najlepsze sposrod badanych punktow na sieci. 2022 r. wykazuje, ze woda z czasem przeptywu
moze nie ulega pogorzeniu i do potencjalnego konsumenta doptywa charakteryzujac si¢ bardzo
dobra jakoscig. W tab. 9.2. przedstawiono ranking wielokryterialny, ktory wskazuje pozycje
badanych wdd pod katem jakosciowym. Ranking ten przeprowadzono dla kazdego ujecia oraz
dla kazdego punktu poboru dla 2022 r. z uwzglednieniem aktywnosci *Rn w wodzie.
Prezentowane wyniki sg sumg stymulant (dla zasadowos$ci ogolnej, jonow magnezu oraz pH),
oraz destymulant (pozostale wyniki). Zielonym kolorem przedstawiono wody, ktére wg.
rankingu s3 najlepsze jakos$ciowe. Przyjeta granica dla najlepszej wody wynosila 9,9. Na
pierwszym miejscu jest woda z Woli Kopcowej z wynikiem 10,90. Kolorem z6ttym zaznaczono
posrednie wartosci, ktore to mieszczg si¢ w przedziale 8,31 — 8,9. Dla konca sieci nie ma
wynikow z najnizszymi warto§ciami przyjetymi dla tego rankingu, ktore przyjmuja zakres od

6,31- 7,31.
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10  PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Woda zwana roéwniez monotlenkiem diwodoru jest jednym z najwazniejszych
produktow potrzebnych do funkcjonowania ludzi oraz zwierzat. W swojej czystej postaci
wystepuje bardzo rzadko, poniewaz jako ,.super rozpuszczalnik” jest roztworem roéznych
substancji chemicznych. Bardzo istotnym jest, aby jej jako$¢ byla niezmienna na catej linii
sieci wodociggowej i trafiata do konsumenta w niezmiennym sktadzie chemicznym. Kolejna
wazng kwestig jest zachowanie stabilno$ci chemicznej wody. W tym celu na pierwszym
miejscu powinno si¢ sprawdzi¢, czy takie mineraty jak kalcyt (ma w swoim sktadzie wapn,
ktory moze tworzy¢ twardy kamien w rurociggach) pozostaja w rownowadze z woda, a takze
czy takie mineraty jak hematyt, getyt (zawierajace w swoim sktadzie jony zelaza) nie beda si¢
w wodzie rozpuszczaé. W zalezno$ci od warunkoéw wystepujacych w wodzie, a gtéwnie od
szybkosci korozji oraz utleniania, tworza si¢ zwigzki zelaza o odmiennym skladzie
chemicznym 1 strukturze krystalograficznej. Sg one podstawowym budulcem osadow
korozyjnych. Woda niestabilna chemicznie ma niekorzystny wptyw na eksploatacje sieci

wodociggowe;j.

Dla uje¢ wod podziemnych Bolechowice, Kotoman oraz Wola Kopcowa pozyskano
dane z Wodociggow Kielce Sp. z. o.0. dla okresu 8 lat — od 2012 r. do 2020 r., w postaci
wynikow badan wskaznikow jako$ciowych, za$ dla ostatnich dwoéch lat, tj. 2020 — 2022
przeprowadzono samodzielne badania tych samych wskaznikéw dla 3 punktoéw poboru na sieci
— ujecie, srodek sieci oraz koniec sieci. Nastepnie zebrane dane zostaty wprowadzone do
programu komputerowego PHREEQC, dzieki czemu otrzymano wyniki indekséw stabilnos$ci
chemicznej badanych wod. Woda w 2022 r. zostata réwniez zbadana pod katem aktywnosci
W niej promieniotworczego pierwiastka jakim jest radon. Analiza wynikdw przeprowadzonych
badan pozwolita na okreslenie czy jako$¢ wod z poszczegdlnych uje¢ oraz jej stabilnos¢
chemiczna ulegajg pogorszeniu w czasie, a takze czy sg widoczne zmiany tych wskaznikow
w roznych miejscach sieci wodociggowych wraz z przeplywem wody. Okreslono rowniez czy

dla badanych wod wodociagowych istnieje zagrozenie radonowe.

Dla ujecia Bolechowice zasadowos$¢ ogolna oraz zawarto$¢ jonow zelaza wykazuja
tendencje wzrostowa w czasie. Do wskaznikow jakosciowych wykazujacych mozliwosé
spadku w czasie zalicza si¢ jony wapnia, siarczany, azotany. Jon amonowy dlugo utrzymuje

stezenie 0,13 mg/dm’, nastepnie widoczny jest spadek wartosci do 0,04 mg/dm>. Azotyny,
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chlorki, jony magnezu oraz jony sodu utrzymujg si¢ w ciggu 10 badanych lat na podobnym

poziomie bez znaczacych linii trendu.

Dla ujecia Kotoman nie ma znaczacych tendencji wzrostowych dla badanych
wskaznikow jakosSciowych wody, za$ dla siarczanéw oraz manganu mozliwy jest spadek
warto$ci stezenia w czasie. Jony wapnia utrzymuja si¢ na poziomie nie przekraczajacym
40 mg/dm>. Oznacza to, ze woda jest bardzo migkka. Jony zelaza, jony magnezu, chlorki,
azotyny, azotany, amonowy jon, jony sodu oraz zasadowo$¢ ogolna utrzymuja zblizone
stezenia dla 10 badanych lat. Srednie warto$ci badanych substancji w wodzie nie przekraczaja

dopuszczalnych norm dla wody pitne;j.

Dla ujecia Wola Kopcowa rowniez nie ma znaczacych tendencji wzrostowych dla
badanych wskaznikow jako$ciowych wody, za$ dla jony manganu (II) mozliwy jest spadek
warto$ci stezenia w czasie. Jony wapnia, jony magnezu, chlorki, azotany oraz jony sodu
przyjmuja zblizone wartos$ci st¢zen na przestrzeni badanego okresu czasu, natomiast jony
zelaza przyjmujg srednie roczne wartosci wigksze od dopuszczalnych dla wody przeznaczone;j

do picia.

Kolejna analiza dla uje¢ Bolechowice, Kotoman oraz Wola Kopcowa dotyczyta stanu
jakosci wody na przestrzeni 24 miesigcy dla 3 wybranych punktéw na sieci wodociggowe;.
W przypadku jonow zelaza widoczne sg czgste przekroczenia norm dla kazdego z 3 punktow
poboru na kazdym z 3 badanych ujeé¢. Zrédtem zelaza w wodzie moga byé zeliwne elementy
konstrukcyjne oraz instalacje wodociggowe. Z tego powodu obserwuje si¢ czeste
przekroczenia st¢zenia jonow zelaza w wodzie dla ujecia Bolechowice dla kazdego z badanych
punktow sieci. Jony magnezu, jony sodu, jony wapnia, fosforany, chlorki, azotyny, azotany
oraz amonowy jon wartosci dla kazdego punktu poboru na sieci wodociaggowej Bolechowice
nie przekraczaja dozwolonych dopuszczalnych stezen dla wody pitnej, natomiast dla ujecia
Kotoman zdarzajg si¢ pojedyncze przekroczenia; w przypadku azotanéw odnotowuje si¢
spadek warto$ci na ostatnim punkcie poboru wody do badan dla uj¢cia Bolechowice, natomiast

dla ujecia Kotoman dla kazdego miejsca poboru spadek dla ostatnich miesigcy roku 2022.

Jakos¢ wody na przestrzeni 10 badanych lat dla ujecia Bolechowice, Kotoman oraz
Wola Kopcowa utrzymuje si¢ na dobrym poziomie, bez znaczacych wzrostow wartosci
z wyjatkiem jonow zelaza, gdzie odnotowuje si¢ czeste przekroczenia dopuszczalnego stgzenia
dla wody pitnej. Nie ma widocznych zmian jakosci wody pomiedzy poczatkowymi,

a koncowymi punktami na sieci wodociggowe;.
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Mineraty, ktore sg istotne dla stabilno$ci chemicznej wody sg wodorotlenek zelaza (I11),
getyt, hematyt oraz syderyt sa produktami korozyjnymi, ktore nie powinny si¢ rozpuszczaé
w wodzie. Drugg grupa mineralow jest aragonit, kalcyt oraz dolomit, ktére zawieraja w swoim
sktadzie wapn, dlatego tez powinny pozostawa¢ w réwnowadze z woda, w celu unikni¢cia
pojawienia si¢ twardego osadu w sieci wodociggowej. Pozostate mineraty, czyli: wiwianit,
hydroksyapatyt, rodochrozyt, piroluzyt, manganit, pirochroity, hausmanit pojawiaja si¢

w wodzie ze wzgledu na sktad wody.

Przeprowadzona analiza indekséw stabilno$ci chemicznej dla ujecia Bolechowice
wykazata, ze wodorotlenek Zelaza (III), getyt, hematyt beda przewaznie wytracac si¢ z badanej
wody z matymi szansami pozostawania z nig w rOwnowadze na przestrzeni czasu. Piroluzyt,
hausmanit, manganit, pirochroity, rodochrozyt oraz syderyt bgda si¢ w niej rozpuszczac,
natomiast aragonit, kalcyt oraz dolomit dla wigkszosci badanego okresu beda pozostawac

w réwnowadze z wodg. Oznacza to, ze mozna t¢ wodg okresli¢ jako stabilng chemicznie.

W przypadku ujecia Kotoman wodorotlenek zelaza (III), getyt oraz hematyt beda
si¢ wody wytraca¢ ze znaczng tendencja do spadku wartosci indekséw stabilnosci chemicznej
w czasie, co moze w przysztos$ci prowadzi¢ do stanu réwnowagi z woda dla tych mineratow,
anawet do rozpuszczenia si¢ tych mineratow w wodzie co w perspektywie czasu moze
$wiadczy¢ o pogorszeniu si¢ jakosci tej wody. Aragonit, manganit, pirochroity, piroluzyt,
hausmanit, dolomit oraz syderyt beda si¢ w wodzie rozpuszcza¢, natomiast kalcyt
(najistotniejszy mineral dla stabilno$ci chemicznej wody) dla omawianego okresu czasu
pozostaje w wigkszosci w rownowadze z woda z silng tendensja utrzymania tego stanu

w czasie. Oznacza to, ze mozna tg wode okresli¢ jako stabilng chemicznie.

Dla uje¢cia Wola Kopcowa wodorotlenek zelaza (I1I), getyt oraz hematyt beda sie z wody
wytragca¢. Manganit oraz pirochronit bedg si¢ w wodzie rozpuszcza¢ ztendencja spadku
wartosci indeksoéw stabilnosci w czasie co bedzie powodowato oddalanie si¢ od stanu
roéwnowagi z woda. Piroluzyt, hausmanit oraz syderyt beda si¢ rozpuszcza¢ w badanej wodzie
z tendencja do utrzymania statych warto§ci w czasie. Aragonit, kalcyt, rodochrozyt oraz
dolomit pozostajg w rownowadze z woda dla 10 badanych lat. Oznacza to, ze woda jest stabilna

chemicznie.

Dla kazdego omawianego ujg¢cia przedstawiono jako$¢ wody w rankingu
wielokryterialnym dla wod pobieranych w 2022 r. Wykazat on, ze najlepsza jakos¢ wody jest

dla ujecia Wola Kopcowa w styczniu dla koncowego punktu poboru z wynikiem 10,9.
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Natomiast najnizsze miejsce w rankingu przypadto réwniez dla Woli Kopcowej w miesigcu
styczniu z wynikiem 6,31. Ranking ten wykazat dla kazdego ujecia, ze jakos¢ wody wraz
z przeptywem przez sie¢ wodociggowa nie ulega pogorszeniu i trafiajac do konsumenta

charakteryzuje si¢ dobra jakoscig.

Przy pomocy modelu sieci bayesowskiej wykazano, ze aktywno$¢ radonu koreluje
z cechg jon amonowy oraz cechg jony wapnia. Wraz ze wzrostem tych cech ro$nie aktywnos¢
radonu w wodzie. Zalezno$¢ wapnia oraz radonu moze wynikac z tego, ze oba te pierwiastki

dostaja si¢ do wody w wyniku kontaktu ze skatami.

Silne korelacje w wodzie tworza rowniez chlorki z cechg jony wapnia oraz cechg jony
sodu - wraz ze wzrostem tych cech ro$nie warto$¢ chlorkéw w wodzie; azotany z cechg jony
magnezu - wraz ze wzrostem tej cechy ro$nie warto$¢ azotanow; fosforany z cecha jonami
sodu — wraz ze wzrostem tej cechy ros$nie warto$¢ fosforanéw; magnez koreluje z cechg jony
wapnia oraz cechg jony sodu - wraz ze wzrostem tych cech maleje warto$¢ jonéw magnezu

w wodzie.

W niniejszej pracy zostaly szczegdétowo opisane i przeanalizowane pozyskane oraz
wlasne wyniki badan wody wodociggowej. Zatozone cele badawcze zostaty zrealizowane,
a postawione tezy zweryfikowane. Na podstawie wynikow badan sformutowano nastepujace
wnioski szczegOlowe, ktore dotycza przedstawionych w dysertacji ujg¢ wody wraz

z wytypowanymi punktami kontrolnymi sieci wodociggowe;j:

e Jako$¢ wody na przetomie 10 lat nie ulega pogorszeniu, co wigcej dla kazdego
badanego ujgcia obserwuje si¢ znaczny trend spadkowy wartosci wskaznikow
jakosciowych, m.in. manganu. Stabilno$¢ chemiczna wod ujmowanych nie ulega
istotnej zmianie w okresie 10 lat eksploatacji ujecia. Wode pobrang z ujecia
Bolechowice, jak rowniez w wytypowanych punktach sieci, charakteryzuje

relatywnie niska jakos¢.

e Wodorotlenek zelaza (III) wykazuje nieznaczng tendencje do wytracania si¢ z wody
dla kazdego ujecia, a kalcyt oraz aragonit pozostaja z woda w rownowadze, co jest

silnym wyznacznikiem stabilno$ci chemicznej badanych waod.

e Dla badanego okresu czasu dla wszystkich ujg¢ obserwuje si¢ incydentalne

przekroczenia dla jonéw zelaza w wodzie, poza tym wszystkie warto§ci mieszczg si¢
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w zakresie dopuszczalnych dla wody przeznaczonej do spozycia przez ludzi. Wobec

tego stan tych wod wodociagowych mozna okresli¢ jako dobry.
e Najwyzsza aktywno$¢ 22’Rn w wodzie wodociggowej odnotowano na ujeciu wody.

e Aktywnoséé *?2Rn w wodzie w czasie jej przeptywu przez sie¢ wodociagowa wykazuje

tendencje¢ spadkowa.

e Srednioroczne stezenia radonu w sieci wodociggowej nie przekraczaja limitow EPA
w koncowym punkcie sieci w Woli Kopcowej. Spadek aktywnosci 22Rn moze

wptywaé na poprawe jakosci wody w trakcie jej przeptywu przez sie¢ wodociggowa.
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Zalacznik 3 Analiza zaleznos$ci miedzy cecha: ‘wapn’ oraz cechg: ‘chlorki’
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Zalacznik 4 Indeksy stabilnosci chemicznej syderytu w czasie 24 miesiecy dla ujecia Bolechowice
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Zalacznik S Indeksy stabilnosci chemicznej kalcytu w czasie 24 miesiecy dla ujecia Bolechowice

Zalacznik 6 Indeksy stabilnosci chemicznej hematytu w czasie 24 miesiecy dla ujecia
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Zalacznik 7 Indeksy stabilnosci chemicznej getytu w czasie 24 miesiecy dla ujecia Bolechowice
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Zaktacznik 8 Indeksy stabilno$ci chemicznej dolomitu w czasie 24 miesiecy dla ujecia Bolechowice
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Zaltacznik 9 Indeksy stabilno$ci chemicznej aragonitu w czasie 24 miesiecy dla ujecia
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Zalacznik 11 Indeksy stabilnosci chemicznej syderytu w czasie 24 miesiecy dla ujecia Koloman
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Zalacznik 24 Przyklad wprowadzanych danych do programu PHREEQC

%5 PHREEUC Interactive - [bolechowice 21]

v
& File Edit View Options Window Help -8 x
DEWE@ |+ 28 &R m| An
Initial conditions & @1 Y X g = | %
Forward and inversemodeling @¥ @ § 0 & & K I m @@
x [ FoLoTION 1
- Inputfles cemp 10
E-[] Phrct pH 7.4
(2 Smulation 1 pe <
B olechowice 21 redox pe
(2 Smation 1 unics mg/kgw
density 1
Alkalinity 180
ca 50
a 2
= 0.14
1 6
w0 0.006
N(-3) 0.31
N(5) 2.01
e 0.0z
—water 1% kg
S o [ & Oupa [ B 1] ]
Zalacznik 25 Wyniki symulacji w programie PHREEQC
% PHREEQC Interactive - [bolechowice 21] x
 Fie it View Options Window Help ML
D@E@  be[@R[E]
Initil conditions & &7 Y X [ = | o %o
Forward andinverse modeling & @ § © & & K T i all
[ FeEzRORT 57808011 §.9788-011 -10.010 -10.647  =0.637 5
& o 204-3 3.886e-012 1.704e-012 -11.411 11746  -0.336
O O riee Fesaposiz 207280017 1.s38e-017 -15.564 -16.713  -o.1s
i Fenpost 1l800e-017 1.es3e-017 -16.745 -16.782  -0.037
{2 Reading input data fof
~(] Reading input data fof o
Bnase ST log 1P 1log KT
Aragontce ~0.15 -s.38  -s.26 cacos
catcice 0.03 -s.38 -s.41 caco3
co2(g) =2.:186 =545 -1.27 Cco2
Dotomice Tiloo -17.72 15072 catg(co3)2
Fe (GH) 3 (a) 1.98 6.87 4.89 Fe(OH)3
Gostnire 7531 6ls7 -0las recom
B2 (@) 22150 -2s.ss  -s.08 m2
H20(9) -1.92 -0.00 1.92 H20
Rematice le.s6 13.75 -2.81 Fez03
Hydroxyapatite =398 -4.41 -2.02 Ca5(PO4)30H
w3 (01 o1 7l0s  2.08 wms
0z (g) =42.95 -45.71 2,97 02
Siderite 0071 -11.81 -10.73 Feco3
Vivianice 525 -a1l2s -35.00 Fe3(P04)2:8H20

End of simulation.|

Reading input data for simulation 2.

End of run.
sl - &

<
S ot B output [W 1] »
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Zalacznik 26 Wyniki wskaznikow jako$Sciowych wody wykorzystanych do rankingu

wielokryterialnego
| A | B L= v | =4 | r | At " 1 ) LS | L i ™~ | o | ¥ | w "

1 /miesigé  miejsce piph X1 przewodn twardosc ¢ zasadowo zelazo [my chlorki [mjamonowy azotyny[m azotany[m fosforany| utlenialno Mglmg/dn Ca [mg/dm 222Rn[Bg/ Kalcyt Indeksy Stat
2 |styczeri  koniecujg 6,5 0,623 252,41 240 0,78 12 0,19 0,00 3,36 0,06 2,2 7 97.3 11,61 0,79
3 |luty koniec uje 6,44 0,573 231,79 240 0 34 0,3 0,00 3,78 0,09 1,9 5,5 77,3 20,72 0,42
4 |marzec koniec ujg 7,96 0,729 267,45 190 0 15 0.3 0,01 4,16 0,009 2 6,4 89,2 14,44 0,6
5 |kwiecied koniecuje 6,87 0,698 321,34 85 01 12 04 0,00 12,38 0,005 2 7.7 107,1 10,48 0,41
6 |maj koniec uje 6,62 0,665 288,32 140 0,28 a4 0,25 0,02 1,04 0,15 1,2 57 79,3 11,34 0,23
T ;czerwiec koniec ujg 6,7 0,728 334,34 210 0,3 38 0,06 0,01 5,08 0,04 19 8 112 13,67 0,29
8 élipiec koniec uje 6,9 0,667 343,28 170 15 34 0,08 0,00 5,28 0,08 2 8,2 114,3 19,1 0,29
9 |sierpieri koniec uje 7,2 0,682 289,12 230 1,4 24 0,01 0,01 6,54 0,03 2,3 8,2 114,3 22,87 0,19
10 :Wr!esieﬁ koniec ujg 71 0,882 300,98 220 0,9 12 0,12 0,02 5,84 0,001 2,1 6,9 96,3 19,98 0,25
11 |paZdziern koniec uje 7 8 0,666 289,12 190 30 12 0,08 0,02 5,98 0,01 1,7 6,9 96,3 4 0,26
12 Elistmpad koniec ujg 7 0,892 252,24 200 30 14 0,08 0,02 8,92 0,004 1,3 7 97,3 11,36 0,39
i1 _égrudzieri koniec ujg 71 0,782 298,12 140 30 12 0,04 0,02 341 0,02 18 7,1 99,3 14,8 0,37
14 |styczeri  Srodek uje 6,8 0,9 404,74 310 0,08 32 0,2 0,01 4,43 0,11 0.4 9,6 135 13,32 0,18
15 [luty srodek uje 6,37 0,64 410,09 180 0 12 0,3 0,00 4,13 0,03 1,1 9,8 136,7 23,91 0,42
16 |marzec srodek uje 77 0,375 162,25 210 0 5] o 0,01 3,87 0,01 4,8 3,9 34 21,74 0,32
17 \kwiecied Srodek uje 7.5 0,627 196,13 225 0 37 0,2 0,00 17,01 0,07 0,8 4,7 65,3 12,73 0,08

srodek uje 6,4 0,702 300 200 1,26 45 0,08 0,00 5,02 0,08 0,8 2.1 100 14,67 0,44

srodek uje 6,7 0,456 243,23 210 0,3 42 0,14 0,00 5,08 0,13 19 3,8 81 15,01 0,16

srodek uje 6,7 0,496 265,76 185 0,6 34 0,08 0,00 5,28 0,08 2 6.3 88,7 19,87 0,37

Zalacznik 27 Wyniki wskaznikéw jakosciowych wody wykorzystanych do rankingu
wielokryterialnego c.d.

Ll bl D e S S G H L L I N o e B
21 |sierpien  érodek uje 6,9 0,478 299,1 210 1,4 30 0,06 0,01 6,54 0,03 2,3 7,1 99,7 24,81 0,08
22 \wrzesied érodek uje 6,9 0,882 300,98 220 0,9 12 0,12 0,02 5,84 0,001 21 7.2 100,3 23,09 0,05
23 |paidziern srodek uje 6,9 0,666 194,34 190 0,32 12 0,08 0,02 5,98 0,01 17 46 64,7 15,6 0,57
24 |listopad  srodek uje 7 0,566 231,11 200 0,5 14 0,08 0,02 8,92 0,004 1.3 5,5 77 15,14 0,39
25 grudzien srodek uje 6,9 0,506 257,64 180 0,42 12 0,04 0,02 3,41 0,02 1,8 6,1 86 15,9 0,19
26 styczeri poczatek 6,4 0,643 367 165 0,36 37 0,004 0,00 7,61 0,14 1 87 122,3 19,07 0,2
27 |luty poczatek 1 6,47 0,627 230 310 0,12 a0 0,3 0,01 6,21 0,05 1,2 6,7 93,3 26,55 0
28 \marzec  poczatek 7.85 0,689 222 205 0 15 0,4 0,00 5,89 0,07 16 5,3 74 23,64 0,5
29 kwiecie¢ poczatek 7.2 0,376 230 195 0 as 0 0,00 13,89 0,1 0,9 55 76,7 12,73 0,51
30 \maj poczatek 1 6,54 0,28 400 200 0,48 24 0,18 0,00 7,62 0,12 0,8 9,5 133,3 14,67 0,05
31 czerwiec poczatek 6,7 0,786 380 210 0,28 38 0,18 0,00 12,34 0,08 2,3 9 126 15,01 0,59

32 lipiec poczatek 6,62 0,544 430 185 0 34 0,12 0,00 6,28 0,1 2 10,2 143,3 18,81 0,4
33 sierpien poczatekt 6,8 0,565 300 210 0,01 28 0,14 0,00 5,67 0,05 3,5 71 100 24,81 0,54
34 \wrzesien poczatek 6,78 0,678 320 320 0,03 22 0,1 0,00 6,78 0,001 2,6 7.6 106,7 23,09 0,09
35 paidziern poczgtek 6,56 0,678 222 190 0.32 12 0,08 0,02 5,98 0,01 1,7 5,3 74 18,9 0,22
36 listopad poczatek 7 0,678 228 200 0,5 14 0,08 0,02 8,92 0,004 1,3 54 7o 16,62 0,39
37 grudzien poczatek: 6,68 0,828 270 180 0,42 12 0,04 0,02 3,41 0,02 1,8 6,4 90 17,3 0,03
38 |styczeri  koniec ujg 6,4 0,354 367,.3 120 0,86 15 o 0,00 6,55 0,09 I 12 91,2 5,86 0,81
39 luty koniec ujg 6,72 04 356,6 225 o 12 0,3 0,00 5,92 0,06 0,9 12 91,2 771 0,46
40 marzec  koniec ujg 7.61 0,314 160,47 90 ] 12 0,3 0,00 5,81 0,07 1 & 38 11,65 0,38
Zalacznik 28 Wyniki wskaznikéw jakosciowych wody wykorzystanych do rankingu
wielokryterialnego c.d.
41 jkwiecieé koniec ujg 7,2 0,36 213,96 85 0 12 0,5 0,00 5,21 0,07 0,6 8 62 10,48 0,79
42 |maj koniec uje 6,85 0,399 200,72 195 0,34 17 0,3 0,01 0 0,07 0,8 8 62 9,98 0,48
43 Eczerwiec koniec ujg 71 0,413 193,89 130 0,27 12 0,2 0,01 0,04 0,05 1.3 8 62 12,38 0,71
44 _Iipiec koniec ujg 7 0,478 198,12 140 o 12 0,1 0,00 0,02 0,05 0.8 8 62 11,32 0,8
45 Esierpieﬁ koniec ujg 6,98 0,502 218,92 160 0,1 12 o 0,00 3,08 0,05 1,6 8 62 18,36 0,77
46 |wrzesied koniec uje 7.2 0,342 267,15 120 0,02 12 0.3 0,01 0,8 0,06 1 9 68 12,58 0,63
47 | paidziern koniec ujg 7,1 0,373 280,12 110 0,01 14 0,2 0,00 2,23 0,07 0.8 9 68 174 0,78
48 :Iistopad koniec ujg 7 0,41 308,72 150 1] 10 0,1 0,00 2,84 0,06 0,6 ] 68 14,09 0,66
49 |grudzier  koniec uje 6,9 0,354 328,74 110 0 12 0 0,00 4,42 0,04 1 9 68 15,7 0,9
50 ;sty:zeri srodek uje 6,4 0,235 452,88 160 0.64 13 o 0,01 10,52 0,15 0.04 16 112 11,87 0,53
51 |luty srodek uje 6,6 0,348 285,28 125 0,07 13 0,6 0,00 10,08 0,23 0,03 10 60 15,46 0,67
52 |marzec  $rodek uje 7,33 0,309 392,26 110 0,12 11 0,6 0,00 11,05 0,12 0,22 12 72 13,18 0,46
23 :kwiecieé srodek uje 7,64 0,768 338,77 S50 0.09 12 0,38 0,00 5,92 0,17 0,01 10 68 16,12 0,36
54 |maj srodek uje 6,5 0,414 331,78 155 1,14 16 0,23 0,00 0,04 0,13 0,01 10 66 15,48 0,59
55 Eczerwiec srodek uje 6,9 0,441 224,67 100 0,38 21 0,14 0,00 0,02 0,01 I 8 62 16,28 1,07
56 .Iipiec srodek uje 7.2 0,343 234,54 155 0,34 20 0,21 0,01 1,2 0,03 14 10 62 22,56 0,55
57:5ierpieﬁ srodek uje 7 0,656 332,44 200 0.24 18 0,21 0,00 0,99 0,01 1.6 12 68 26,68 0,85
58 Ewrzesier’\ srodek uje 7,2 0,342 267,15 120 0,02 12 0,3 0,01 1,3 0,06 1 8 58 19,07 0,88
59 |pazdziern srodek uje 7.1 0,373 280,12 110 0,01 14 0,2 0,00 1,22 0,03 0,8 E:] 56 21,2 0,72
60 | listopad srodek uje 7 0,41 308,72 190 o 10 0,1 0,00 19 0,01 0.6 8 62 15,24 0,78
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Zalacznik 29 Wyniki wskaznikow jako$ciowych wody wykorzystanych do rankingu
wielokryterialnego c.d.

A | B c D E F G H | J K | L M N 0 P

61 |grudzien srodek uje 6,9 0,354 328,74 110 0 12 0 0,00 2,22 0,01 1 10 66,1 16,7
62 |styczen | poczatek 6,3 0,31 128,35 100 1,3 16 0,4 0,02 17,18 0,12 0,8 7 36,1 19,07
63 |luty poczatek 1 6,52 0,357 142,64 110 0 13 0,5 0,00 18,03 0,15 11 7 37 17,3
64 |marzec  poczgtekt 7.38 0,32 162,25 120 0 10 0,3 0,00 17,73 0,12 0,8 8 38 21,42
65 |kwiecie¢ poczatek 7.34 042 158,69 100 0 10 0,3 0,00 5,55 0,09 0,4 8 38 18,5
66 | maj poczatek 1 6,91 0,418 127,91 135 0,32 15 0,32 0,01 1,8 0,02 0,8 7 36,1 20,3
67 |czerwiec poczatek 7 0,234 234,92 110 0,38 18 0,5 0,00 3,4 0,12 1 10 62 19,86
68 |lipiec  poczatekt It 0,323 246,22 160 0,22 22 0,6 0,00 3,6 0,16 0,9 10 652 24,28
69 |sierpier  poczatek | 6,5 0,437 254,28 170 0,28 10 0,2 0,00 13,22 0,14 0,8 8 62 27,46
70 |wrzesien poczatek t 7 03 187,62 150 0,22 11 0,13 0,00 4,3 0,14 17 8 58 32,58
71 |paidziern poczgtek 1 7 0,289 189,92 140 0 18 0,3 0,00 9,1 0,12 0,8 8 56 23,1
72 |listopad  poczatek 7 0,345 267,12 200 0,11 12 0,14 0,00 8,8 0,08 1 8 62 15,24
73 |grudzier poczatekt 7.3 0,352 288,1 170 0,18 33 0,23 0,02 4,45 0,01 1 10 66,1 23,2
74 |styczen  koniec uje 72 0,623 292,41 240 0,78 12 0,19 0,00 2,36 0,06 2,2 6 2 3,84
75 |luty koniec ujg 6,8 0,573 23,79 240 0 34 0,3 0,00 14,98 0,09 19 5 31 11,27
76 |marzec  koniec ujg Ti 0,729 267,45 190 0 15 0,3 0,01 4,16 0,009 2 7 29 7,76
77 |kwiecied koniec uje 7 0,698 321,34 185 0,1 12 0,4 0,00 12,38 0,005 2 7 33 9,98
78 |maj koniec ujg Tl 0,36 213,96 70 0 12 0,52 0,00 4,19 0,07 0,6 9 35 9,08
79 |czerwiec koniec ujg 6,89 0,442 267,18 105 0 14 0,4 0,00 8,23 0,001 1,3 8 33 12,36

8 33 11,3

30 |lipiec koniec uje 7 0,651 299,34 30 0,1 12 0,04 0,00 15,54 0,008 2,4

Zalacznik 30 Wyniki wskaznikéw jakosciowych wody wykorzystanych do rankingu
wielokryterialnego c.d.

A B c o | E | F | s H | J K L . M | N | © L
81 |sierpied  koniec ujg 7 0,561 312,08 90 0 12 0,04 0,02 12,34 0,07 0.7 7 32,2 5,25
82 |wrzesien koniec ujg 6,9 0,582 281,87 95 0 12 0,04 0,02 12 0,04 0,7 6 34,1 9,77
a3 | paidziem koniec uje 7,1 0,642 268,82 170 0 26 0,04 0,02 12 0,02 1 8 29 3,2
a4 |listopad  koniecujg 7,4 0,558 289,97 85 0,1 14 0,04 0,02 10,22 0,08 18 9 31 3,92
85 |grudzien koniec uje 6,9 0,654 292,02 210 0,1 12 0,04 0,02 8,92 0,009 1 6 27 46
86 |styczeri  Srodek uje 6,7 0,623 29241 240 0,03 12 0,06 0,00 3,36 0,06 2,2 7 97,3 16,9
87 |luty srodek uje 6,9 0,573 231,79 240 0,1 34 0,2 0,00 14,98 0,09 1,9 55 77,3 17,59
88 |marzec  $rodek uje 7,96 0,729 26745 190 0,02 15 0,3 0,01 4,16 0,009 2 6.4 89,2 24,43
89 |kwiecie¢ $rodek uje 6,87 0,698 321,34 85 0,1 12 0,4 0,00 12,38 0,005 2 7.6 107 22,64
90 |maj srodek uje 7.2 0,36 213,9 85 0,1 12 0,52 0,00 4,19 0,07 0,6 511 71,3 16,83
91 |czerwiec érodek uje 75, 0,442 267,18 105 0,01 14 0,4 0,00 8,23 0,001 1,3 6,4 89 15,28
92 |lipiec  $rodek uje 7,18 0,651 299,34 90 0,1 12 0,04 0,00 15,54 0,008 24 it 99,7 18,88
93 |sierpieri  srodek uje 7 0,561 312,08 90 0,01 12 0,04 0,02 12,34 0,07 0,7 7.4 104 11,25
94 |wrzesien frodek uje 6,92 0,582 281,87 95 0,01 12 0,04 0,02 12 0,04 0,7 6,7 94 12,04
95 |patdziern srodek uje 7.1 0,642 268,82 170 0,11 26 0,04 0,02 12 0,02 i 6,4 89,7 6,3
96 |listopad  $rodek uje 74 0,558 289,97 135 0,1 14 0,04 0,02 10,22 0,08 18 6,9 96,7 7,64
97 |grudzier $rodek uje 6,9 0,654 292,02 210 0,1 12 0,04 0,02 8,92 0,009 1 7 97,3 7.5
98 |styczeri  poczatekt 6,3 0,633 527,68 190 0,42 39 0,04 0,20 13,28 0,16 18 12,6 176 18,39
99 |luty poczatek 6,26 0,726 490,33 240 0 17 0,3 0,00 15,08 0,06 15 ke 163,3 21,84
100|marzec  poczatek t 7,23 0,708 499,24 165 0 a1 0,5 0,00 13,48 0 1,2 11,9 166,3 30,79

Zalacznik 31 Wyniki wskaznikéw jakosciowych wody wykorzystanych do rankingu
wielokryterialnego c.d.

A B € D E F G H | J K | L M N 0 P
100|marzec  poczatek 7,23 0,708 499,24 165 0 a1 0,5 0,00 13,48 0 1,2 11,9 166,3 30,79
101|kwiecie¢ poczatekt 6,87 0,698 321,34 135 0,1 12 04 0,00 12,38 0,005 2 7,6 107 27,3
102|maj poczgtek | T 0,36 213,96 135 0 12 0,52 0,00 9,29 0 1 51 713 22,44
103|czerwiec poczatek T 0442 267,18 105 0 14 04 0,00 8,23 0,001 1,3 6,4 89 19,37
104|lipiec  poczgtekt 7,18 0,651 299,34 90 0,1 12 0,04 0,00 15,54 0,008 24 71 99,7 21,14
105|sierpiert  poczatek 7 0,561 312,08 90 0 12 0,04 0,02 12,34 0,07 0,7 74 104 15,66
106|wrzesier poczatek 6,92 0,582 281,87 95 0 12 0,04 0,02 12 0,04 0,7 6,7 94 16,78
107 |patdziern pocagtek 71 0,642 268,82 170 0 26 0,04 0,02 12 0,02 1 6,4 89,7 10,8
wsflistopad poczatek | 74 0,558 289,97 135 0,1 14 0,04 0,02 10,22 0,08 1,8 6,9 96,7 7,98
109|grudzien poczatek 6,9 0,654 292,02 210 0,1 12 0,04 0,02 8,92 0,009 1 7 97,3 12,8
110:parametryjakas'ciuv15 D D S D D D D D D D 5 D D
1] MAX 7,96 09 527,68 320 30 a5 0,6 02 18,03 0,23 4,8 16 176 32,58
112 MIN 6,26 0,234 127,91 70 0 6 0 0,001 0 0 0,01 3,9 22 3,2
113|D=Xmax-X)/(Xmax-Xmin) S=(X-Xmin}/{Xmax-Xmin)

114
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0,97
0,82
0,48
0,65
0,95
0,93
0,72
0,72

0,8

0,9
0,89
0,58
0,09
0,01
0,43
0,43
0,19
0,01
0,39

0,17
0,29
0,08
0,08

0,1
0,07
0,06
0,14
0,22
0,22
0,11
0,11
0,15
0,03
0,16
0,12
0,24
0,07
0,19
0,13

0,13
0,01
0,08
0,11
0,14
0,13
0,04
0,23
0,12
0,11

1,07



Zalacznik 32 Wyniki cech statystycznych — stymulant i destymulant

114] 5 D D s D D D D D D o 5 D D
115 miesigc  miejsce prph przewodnitwardos¢ ¢ zasadowo zelazo [my chlorki [m) amonowy azotyny[m azotany[m fosforany| utlenialno Mg[mg/dn Ca [mg/dr 222Rn[Bg/ Q
116/styczeri  koniec uje 0,14 0,42 0,59 0,68 0,97 0,85 0,68 0,99 0,81 0,74 0,54 0,26 0,51 0,71 9,16
17| luty koniec uje 0,11 0,49 0,74 0,68 1,00 0,28 0,50 1,00 0,79 0,61 0,61 0,13 0,64 0,40 8,59
118 marzec koniec ujg 1,00 0,26 0,65 0,48 1,00 0,77 0,50 0,95 0,77 0,96 0,58 0,21 0,56 0,62 9,75
119 kwiecie¢ koniec ujg 0,36 0,30 0,52 0,06 1,00 0,85 0,33 1,00 0,31 0,98 0,58 0,31 0,45 0,75 842
120|maj koniec uje 0,21 0,35 0,60 0,28 0,99 0,03 0,58 0,90 0,94 0,35 0,75 0,15 0,63 0,72 8,27
121|czerwiec  koniec ujg 0,26 0,26 0,48 0,56 0,99 0,18 0,90 0,95 0,72 0,83 0,61 0,34 0,42 0,64 8,86
122|lipiec koniec ujg 0,38 0,35 0,46 04 0,95 0,28 0,87 1,00 0,71 0,65 0,58 0,36 0,40 0,46 8,57
123|sierpien  koniec ujg 0,55 0,33 0,60 0,64 0,95 0,54 0,98 0,95 0,64 0,87 0,52 0,36 0,40 0,33 9,48
124 wrzesieri koniec uje 0,49 0,03 0,57 0,6 0,97 0,85 0,80 0,90 0,68 1,00 0,56 0,25 0,52 0,43 9,41
125 paidziern koniec ujg 0,49 0,35 0,60 0,48 0,00 0,85 0,87 0,90 0,67 0,96 0,65 0,25 0,52 0,63 8,97
126/ listopad  koniec uje 0,44 0,01 0,59 0,52 0,00 0,79 0,87 0,90 0,51 0,98 0,73 0,26 0,51 0,72 8,47
127|grudzier koniec ujg 0,49 0,18 0,57 0,28 0,00 0,85 0,93 0,90 0,81 0,91 0,63 0,26 0,50 0,61 8,58
128 styczeri  srodek uje 0,32 0,00 0,31 0,96 1,00 0,33 0,67 0,95 0,75 0,52 0,92 0,47 0,27 0,66 8,96
129|luty srodek uje 0,06 0,39 0,29 0,44 1,00 0,85 0,50 0,99 0,77 0,87 0,77 0,49 0,26 0,30 8,59
130/ marzec  srodek uje 0,85 0,79 0,91 0,56 1,00 1,00 1,00 0,95 0,79 0,96 0,00 0,79 0,37 10,67
0,07 0,72 0,68 9,43

131 kwiecie¢ srodek uje 0,73 0,41 0,83 0,62 1,00 0,21 0,67 1,00 0,06 0,70

Zaktacznik 33 Wyniki cech statystycznych — stymulant i destymulant c.d.

132/ maj srodek uje 0,08 0,30 0,57 0,52 0,96 0,00 0,87 1,00 0,67 0,65 0,84 0,26 0,45 0,61 &4
133 czerwiec drodek uje 0,26 0,67 0,71 0,56 0,99 0,08 0,77 1,00 0,72 043 0,61 0,16 0,62 0,60 9,01
134 lipiec  érodek uje 0,26 0,61 0,66 0,46 0,98 0,28 0,87 1,00 0,71 0,65 0,58 0,20 0,57 0,43 8,91
135 sierpiert  érodek uje 0,38 0,63 0,57 0,56 0,95 0,38 0,90 0,95 0,64 0,87 0,52 0,26 0,50 0,26 9,31
136 wrzesieri érodek uje 0,38 0,03 0,57 0,6 0,97 0,85 0,80 0,90 0,68 1,00 0,56 0,27 0,49 0,32 9,37
137 paidziern srodek uje 0,38 0,35 0,83 0,48 0,99 0,85 0,87 0,30 0,67 0,96 0,65 0,06 0,72 0,58 9,75
138 listopad  érodek uje 0,44 0,50 0,74 0,52 0,98 0,79 0,87 0,90 0,51 0,98 0,73 0,13 0,64 0,59 9,57
139 grudzieri érodek uje 0,38 0,59 0,68 0,44 0,99 0,85 0,93 0,90 0,81 0,91 0,63 0,18 0,58 057 10,26
140 styczern  poczatek 0,08 0,39 0,40 0,38 0,99 0,21 0,99 1,00 0,58 0,39 0,79 0,40 0,35 0,46 8,22
141/ luty poczgtek ¢ 0,12 0,41 0,62 0,96 1,00 0,13 0,50 0,95 0,66 0,78 0,75 0,23 0,54 0,21 8,86
142 marzec  poczatek 0,94 0,32 0,76 0,54 1,00 0,77 0,33 1,00 0,67 0,70 0,67 0,12 0,66 0,30 9,31
143 kwiecie¢ poczatek 0,55 0,79 0,74 05 1,00 0,00 1,00 1,00 0,23 0,57 0,81 0,13 0,64 0,68 9,17
144/ maj poczatek 0,16 0,03 0,32 0,92 0,98 0,54 0,70 1,00 0,58 048 0,84 0,46 0,28 0,61 2,85
145 czerwiec poczatek t 0,26 0,17 0,37 0,56 0,99 0,18 0,70 1,00 0,32 0,65 0,52 0,42 0,32 0,60 7,51
146|lipiec  poczatek 0,21 0,53 0,24 0,46 1,00 0,28 0,80 1,00 0,65 0,57 0,58 0,52 0,21 0,47 8,16
147 sierpien  poczatek t 0,32 0,50 0,57 0,56 1,00 0,44 0,77 0,99 0,69 0,78 0,27 0,26 0,49 0,26 8.4
148 wrzesieri poczatek | 0,31 0,33 0,52 il 1,00 0,59 0,83 1,00 0,62 1,00 0,46 0,31 0,45 0,32 9,65

149 pazdziern poczatek o 0,18 0,33 0,76 0,48 0,99 0,85 0,87 0,90 0,67 0,36 0,65 0,12 0,66 0,47 9,67

Zatacznik 34 Wyniki cech statystycznych — stymulant i destymulant c.d.

A | B € | B | E | F | & | @ I (S L M | N o | p | o
150|listopad  poczatek 1 0,44 0,33 0,75 0,52 0,98 0,79 0,87 0,90 0,51 0,98 0,73 0,12 0,65 0,54 9,76
151|grudzieri poczatek 1 0,25 0,11 0,64 0,42 0,99 0,85 0,93 0,90 0,81 0,91 0,63 0,21 0,56 0,52 9,72
152|styczeri  koniec uje 0,08 0,82 0,40 02 0,97 0,77 1,00 0,99 0,64 0,61 0,79 0,67 0,55 0,91 9,65
153|luty koniec ujg 0,27 0,75 0,43 0,62 1,00 0,85 0,50 0,98 0,67 0,74 0,81 0,67 0,55 085 10,26
154|marzec  koniec ujg 0,79 0,88 0,92 0,08 1,00 0,85 0,50 0,99 0,68 0,70 0,79 0,26 0,90 071 10,69
155|kwiecie¢ koniec ujg 0,55 0,81 0,78 0,06 1,00 0,85 017 0,99 0,71 0,70 0,88 0,34 0,74 0,75 5,59
156|maj koniec ujg 0,35 0,75 0,82 0,5 0,99 0,72 0,50 0,57 1,00 0,70 0,84 0,34 0,74 077 1052
157|czerwiec koniec ujg 0,49 0,73 0,83 0,24 0,99 0,85 0,67 0,98 1,00 0,78 0,73 0,34 0,74 0,69 10,4

ec  koniecuje 0,44 0,63 0,82 0,28 1,00 0,85 0,83 1,00 1,00 0,78 0,84 0,34 0,74 072 1052

erpieri  koniec uje 0,42 0,60 0,77 0,36 1,00 0,85 1,00 1,00 0,83 0,78 0,67 0,34 0,74 048 10,12

rzesieri koniec uje 0,55 0,84 0,65 02 1,00 0,85 0,50 0,97 0,96 0,74 0,79 0,42 0,70 0,68 10,26
161|paidziern koniec uje 0,49 0,79 0,62 0,16 1,00 0,79 0,67 1,00 0,88 0,70 0,84 0,42 0,70 0,52 9,84
162|listopad  koniec uje 0,44 0,74 0,55 0,48 1,00 0,90 0,83 0,99 0,84 0,74 0,88 0,42 0,70 0,63 10,51
163grudzieri  koniec ujg 0,38 0,82 0,50 0,16 1,00 0,85 1,00 0,99 0,75 0,83 0,79 0,42 0,70 0,57 5,93
164|styczen  drodek uje 0,08 0,85 0,19 0,36 0,98 0,82 1,00 0,57 042 0,35 0,99 1,00 0,42 0,70 5,64
165|luty srodek uje 0,20 0,83 0,61 0,22 1,00 0,82 0,00 1,00 0,44 0,00 1,00 0,50 0,75 0,58 832
166|marzec  srodek uje 0,63 0,89 0,34 0,16 1,00 0,87 0,00 0,98 0,39 048 0,96 0,67 0,68 0,66 5,26

ecie¢ srodek uje 0,81 0,20 0,47 0,08 1,00 0,85 0,37 0,98 0,67 0,26 1,00 0,50 0,70 0,56 9,12

Zalacznik 35 Wyniki cech statystycznych — stymulant i destymulant c.d.

A B c D E F G H 1 J K L M N a P Q R

68 maj srodek uje 014 0,73 049 034 0,9 0,74 0,62 0,99 1,00 0,43 1,00 0,50 0,71 0,58 9,69
69 czerwiec Srodek uje 0,38 0,69 0,76 0,12 0,99 0,62 0,77 0,99 1,00 0,96 0,79 0,34 0,74 0,55 9,69

srodek uje 0,55 0,84 0,72 0,34 0,99 0,64 0,65 0,95 0,93 0,87 0,71 0,50 0,74 034 10,28
71 sierpiefi  $rodek uje 0,44 0,37 0,49 0,52 0,99 0,69 0,65 0,99 0,95 0,96 0,67 0,67 0,70 0,20 9,48
72 wrzesien srodek uje 0,55 0,84 0,65 0,2 1,00 0,85 0,50 0,97 0,93 0,74 0,79 0,34 0,77 0,46 9,76
73 pazdziern srodek uje 0,49 0,79 0,62 0,16 1,00 0,79 0,67 1,00 0,93 0,87 0,84 0,34 0,78 0,39 10
74 listopad  Srodek uje 0,44 0,74 0,55 0,48 1,00 0,90 0,83 0,99 0,89 0,96 0,88 0,34 0,74 059 10,59
75 grudzien Srodek uje 0,38 0,82 0,50 0,16 1,00 0,85 1,00 0,99 0,88 0,96 0,79 0,50 0,71 054 10,15
75 styczeri  poczatek o 0,02 0,89 1,00 0,12 0,96 0,74 0,33 0,90 0,05 0,48 0,84 0,26 0,91 0,46 8,04
77 luty poczatek | 0,15 0,82 0,96 0,16 1,00 0,82 0,17 1,00 0,00 0,35 0,77 0,26 0,90 0,52 8,11
78 marzec  poczatek ¢ 0,66 0,87 0,91 0,2 1,00 0,90 0,50 1,00 0,02 0,48 0,84 0,34 0,90 0,38 9,54
79 kwiecie¢ poczatek o 0,64 0,72 0,92 0,12 1,00 0,90 0,50 1,00 0,69 0,61 0,92 0,34 0,90 048 10,12
20 maj poczatek 1 0,38 0,72 1,00 0,26 0,99 0,77 0,47 0,92 0,90 0,91 0,84 0,26 0,91 042 9,91
81 czerwiec poczatek 1 0,44 1,00 0,73 0,16 0,99 0,69 0,17 0,99 0,81 0,48 0,79 0,50 0,74 043 9,06
22l poczatek 1 0,49 0,87 0,70 0,36 0,99 0,59 0,00 1,00 0,80 0,30 0,81 0,50 0,74 0,28 2,78
83 sierpien  poczatek 1 014 0,70 0,68 0,4 0,99 0,90 0,67 0,99 0,27 0,39 0,84 0,34 0,74 0,17 8,54
84 wrzesien poczatek t 0,44 0,90 0,85 0,32 0,99 0,87 0,78 1,00 0,73 0,39 0,75 0,34 0,77 0,00 9,39
25 paidziern poczatek | 0,44 0,92 0,84 0,28 1,00 0,69 0,50 1,00 0,50 0,48 0,84 0,24 0,72 0,32 9,08
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Zalacznik 36 Wyniki cech statystycznych — stymulant i destymulant c.d.

| 8 € | b EF G H L
poczgtek 0,44 0,83 0,65 0,52 1,00 0,85 0,77 0,99
poczgtek 0,55 0,82 0,60 0,4 0,99 0,31 0,62 0,90
koniec ujg 0,55 0,42 0,59 0,68 0,97 0,85 0,68 0,99
koniec ujg 0,32 0,49 0,74 0,68 1,00 0,28 0,50 1,00
koniec ujg 0,85 0,26 0,65 0,48 1,00 0,77 0,50 0,95
koniec uje 0,44 0,30 0,52 0,46 1,00 0,85 0,33 1,00
koniec uje 0,49 0,81 0,78 0 1,00 0,85 0,13 0,99
koniec uje 0,37 0,69 0,65 0,14 1,00 0,79 0,33 0,99
koniec ujg 0,44 0,37 0,57 0,08 1,00 0,85 0,93 1,00
koniec ujg 0,44 0,51 0,54 0,08 1,00 0,85 0,93 0,90
koniec ujg 0,38 0,48 0,61 01 1,00 0,85 0,93 0,90
koniec ujg 0,49 0,39 0,65 0,4 1,00 0,49 0,93 0,90
koniec uje 0,67 0,51 0,59 0,06 1,00 0,79 0,93 0,90
koniec uje 0,38 0,37 0,59 0,56 1,00 0,85 0,93 0,90
srodek uje 0,26 0,42 0,59 0,68 1,00 0,85 0,90 0,99
‘rodek uje 0,38 0,49 0,74 0,68 1,00 0,28 0,67 1,00
srodek uje 1,00 0,26 0,65 0,48 1,00 0,77 0,50 0,95

srodek uje 0,36 0,30 0,52 0,06 1,00 0,85 0,33 1,00

Zalacznik 37 Wyniki cech statystycznych —

B G G F | 6 T 1 |
srodek uje 0,55 0,81 0,78 0,06 1,00 0,85 0,13 0,99
srodek uje 0,55 0,69 0,65 0,14 1,00 0,79 0,33 0,99
sradek uje 0,54 0,37 0,57 0,08 1,00 0,85 0,93 1,00
sradek uje 0,44 0,51 0,54 0,08 1,00 0,85 0,93 0,90
srodek uje 0,39 0,48 0,61 01 1,00 0,85 0,93 0,90
srodek uje 0,49 0,39 0,65 04 1,00 0,49 0,93 0,50
srodek uje 0,67 0,51 0,59 0,26 1,00 0,79 0,93 0,90
srodek uje 0,38 0,37 0,59 0,56 1,00 0,85 0,93 0,90
poczatek t 0,02 0,40 0,00 0,48 0,99 0,15 0,93 0,00
poczgtek t 0,00 0,26 0,09 0,68 1,00 0,72 0,50 0,99
poczgtek t 0,57 0,29 0,07 0,38 1,00 0,10 017 1,00
¢ poczatek 0,36 0,30 0,52 0,26 1,00 0,85 0,33 1,00
poczgtek t 0,55 0,81 0,78 0,26 1,00 0,85 0,13 0,99
poczatek | 0,55 0,69 0,65 0,14 1,00 0,79 0,33 0,99
poczatek | 0,54 0,37 0,57 0,08 1,00 0,85 0,93 1,00
poczatek | 0,44 0,51 0,54 0,08 1,00 0,85 0,93 0,50
i poczatek 1 0,39 0,48 0,61 01 1,00 0,85 0,93 0,90
poczatek | 0,49 0,39 0,65 04 1,00 0,49 0,93 0,50

Zalacznik 38 Wyniki cech statystycznych —

E c o E F <] H i j]
poczatek t 0,67 0,51 0,59 0,26 1,00 0,79 0,93 0,50
poczatek s 0,38 0,37 0,59 0,56 1,00 0,85 0,93 0,90
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0,51

0,75
0,81
0,17
0,77
0,31
0,77
0,54
0,14
0,32
0,33
0,33
0,43
0,51
0,81
0,17
0,77
0,31

0,77
0,54
0,14
0,32
0,33
0,33
043
0,51
0,26
0,16
0,25
0,31
0,48
0,54
0,14
0,32
0,33
0,33

0,65
0,96
0,74
0,61
0,96
0,98
0,70
1,00
0,97
0,70
0,83
0,51
0,65
0,96
0,74
0,61
0,96
0,98

0,70
1,00
0,97
0,70
0,83
0,51
0,65
0,96
0,30
0,74
1,00
0,98
1,00
1,00
0,57
0,70
0,83
0,51

0,79

0,79
0,54
0,61
0,58
0,58
0,88
0,73
0,50
0,86
0,86
0,79
0,63
0,79
0,54
0,61
0,58
0,58

0,88
0,73
0,50
0,86
0,86
0,79
0,63
0,79
0,63
0,69
0,75
0,58
0,79
0,73
0,50
0,86
0,86
0,79

0,34
0,50
0,17
0,09
0,26
0,26
0,42
0,34
0,34
0,26
0,17
0,34
0,42
0,17
0,26
0,13
0,21
0,31

0,10
0,21
0,26
0,29
0,23
0,21
0,25
0,26
0,72
0,64
0,66
0,31
0,10
0,21
0,26
0,29
0,23
0,21

0,74
0,71
1,00
0,94
0,95
0,93
0,92
0,93
0,93
0,93
0,92
0,95
0,94
0,97
0,51
0,64
0,56
0,45

0,68
0,56
0,50
0,47
0,53
0,56
0,51
0,51
0,00
0,08
0,06
0,45
0,68
0,56
0,50
0,47
0,53
0,56

0,51
0,51

0,59
0,32
0,98
0,73
0,24
0,77
0,80
0,69
0,72
0,93
0,78
1,00
0,98
0,95
0,53
0,51
0,28
0,24

stymulant i destymulant c.d.

0,54
0,59
047
0,73
0,67
0,89
0,85
0,85
048
0,37
0,06
0,18
0,35
0,45
0,39
0,58
0,54
0,74
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