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WPLYW ROZBIORU WODY WODOCIAGOWEJ NA ZAWARTOSC Fe, Al, Zn, Pb
U WYBRANYCH KONSUMENTOW W POLUDNIOWEJ CZESCI KRAKOWA

THE IMPACT OF WATER USE PATTERN ON THE CONTENT OF Fe, Al, Zn, Pb
AT SELECTED CONSUMER’S TAPS IN SOUTHERN KRAKOW

JAROSLAW STASZCZAK', BEATA KLOJZY-KARCZMARCZYK'

Abstrakt. Dla znacznej czgsci Krakowa oraz wielu podkrakowskich miejscowosci podstawowym zrodlem zaopatrzenia sieci wodo-
ciagowej sa wody rzeki Raby. W pracy przeprowadzono analizg wptywu rozbioru wody wodociagowej na jej sktad fizykochemiczny u wy-
branych konsumentow. Oprobowanie przeprowadzono w wybranych punktach czerpalnych — w kranach w dwoch zabudowaniach
indywidualnych, zlokalizowanych na potudniowych obrzezach Krakowa. Pobor probek wody do analizy wykonano trzykrotnie (w 2009,
2012 oraz na poczatku 2013 roku). Z przeprowadzonych badan sktadu fizykochemicznego wody pobieranej w cyklu dobowym w zrdznico-
wanych odstgpach czasowych wynika, ze zawarto$ci Fe, Al, Zn i Pb sa zmienne. Jako$¢ wody pobieranej przez odbiorcéw w badanych punk-
tach czerpalnych spetnia wymagania stawiane wodzie przeznaczonej do spozycia, jedynie po okresie stagnacji wody zaobserwowano
chwilowy wzrost stezenia Fe i Al. We wszystkich seriach pomiarowych stwierdzono wptyw rozbioru wody wodociagowej na zawartos¢ zela-
za ogblnego. W przypadku innych oznaczanych sktadnikdéw nie zaobserwowano takiej zaleznosci. Do czynnikéw ksztattujacych charakter fi-
zykochemiczny wody dostarczanej do konsumentow zalicza si¢ wielko$¢ zuzycia wody oraz materiat, z ktérego wykonano poszczegolne
instalacje sieci wodociagowe;.

Stowa kluczowe: zelazo, cynk, otow, glin, rozbior wody, sie¢ wodociagowa, ujecie wod Raby.

Abstract. Analysis of the impact of water use pattern on the physicochemical composition of the water at selected consumers’ homes was
conducted, as the Raba River is the main source of water for a large part of Krakow and many villages around. Samples were taken at two water
draw-off points, i.e. at taps of detached houses located on the southern outskirts of the city of Krakow. Water samples for the analysis were
taken three times (in 2009, 2012 and early 2013). The studies of physicochemical composition of the water sampled in a daily cycle at different
time intervals showed a variability in the content of Fe, Al, Zn and Pb. In general, the quality of water consumed by the customers at these
points was within the acceptable limits for water intended for human consumption. However, after a period of stagnation there was a tempo-
rary increase in the concentration of iron and aluminium. All samples taken show the impact of water use pattern on the total iron content. No
such dependence has been observed in the case of the other components. One of the factors affecting the physicochemical nature of the water
supplied to the consumers may be the amount of water consumption as well as the material from which the different network systems have
been made.

Key words: iron, zinc, lead, aluminium, water use pattern, water supply network, Raba River water intake.
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CHARAKTERYSTYKA OBIEKTU BADAN

Mozliwo$¢ wzbogacania wody w sieciach wodociago-
wych w metale i metaloidy, w tym Pb, Ni, Cd, As oraz Cr,
Cu, Fe, Mn i Zn, udokumentowano w pracach wielu autorow
(m.in. Kowal, 1997, Swiderska-Broz, Wolska, 2004; Posta-
wa, Witczak, 2011; Gorski, Siepak, 2011). Jakos¢ wody
przeznaczonej do spozycia, dostarczanej siecig dystrybu-
cyjna do odbiorcéw, wynika z wielu czynnikéw, z ktorych
najwazniejszym jest sktad fizykochemiczny wody pozyski-
wanej z konkretnego ujecia. Jakos¢ wody wynika réwniez
z procesOw jej uzdatniania i tugowania poszczegoélnych
sktadnikow z sieci wodociagowej oraz armatury i instalacji
wewngetrznych budynkow (Postawa, Witczak, 2011). Istot-
nymi czynnikami ksztattujacymi charakter fizykochemiczny
wody dostarczanej do konsumentoéw sa wigc czas przebywa-
nia (stagnacji) wody w sieci wodociagowej 1 wielko$¢ jej
zuzycia.

Dla wielu mieszkancéw Krakowa oraz podkrakowskich
miejscowosci zrodlem zaopatrzenia sieci wodociagowej sa
wody rzeki Raby. Badania wykonano w celu okreslenia
wplywu rozbioru wody wodociagowej na jej sktad fizyko-
chemiczny bezposrednio u konsumentow. Oprobowanie
przeprowadzono w dwoch punktach czerpalnych, tj. w kra-
nach dwoch zabudowan indywidualnych, zlokalizowanych na
potudniowych obrzezach Krakowa w odlegltosci okoto 50 m
od siebie. W obu przypadkach instalacj¢ wewnatrz budyn-
kéw wykonano ze stalowych rur, a baterie czerpalne —
z mosiadzu. Wytypowane obiekty maja podobna instalacje,

jednak zupelie inne zuzycie wody. W starszym budynku
(instalacja wewngtrzna pochodzi z lat 50. XX w.) mieszka
jedna osoba, ktéra prowadzi oszczedny tryb zuzycia wody.
W miodszym budynku (zbudowanym pod koniec lat 80.
ubieglego stulecia) mieszkaja cztery osoby, co wiaze si¢
z wigkszym zuzyciem wody. Proces dostarczania wody dla
mieszkancow obiektow objetych badaniami, z uwzglednie-
niem zasilania wodami rzeki Raby, przedstawiono na sche-
macie blokowym (fig. 1).
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Fig. 1. Schemat procesu dostarczania wody do sieci wodo-
ciagowej w poludniowej czesci Krakowa

Diagram of the process of water supply to the water supply
network in the southern part of Krakow

METODY BADAN

Pobor wod prowadzono bezposrednio z baterii czerpal-
nych (kranéw) uzytkowanych przez mieszkancoéw. Po raz
pierwszy takie oprobowanie przeprowadzono w 2009 roku
(Staszczak, 2010; Postawa, Witczak, 2011). Badania konty-
nuowano w kwietniu 2012 roku (Klojzy-Karczmarczyk,
Staszczak, 2012) oraz w lutym 2013 roku. W 2009 roku
pierwszy pobdr wykonano o godzinie 18.00, po czterech
dniach stagnacji wody w instalacji sieciowej starszego bu-
dynku. W mtodszym budynku woda nie stagnowata przed
pierwszym poborem. W latach 2012 i 2013 pobor probek
wody w obydwu obiektach rozpoczgto o godzinie 5.00, po
ok. sze$ciogodzinnej stagnacji wody w sieci. Probki pobiera-
no w ciagu doby w zréznicowanych odstepach czasowych —
w 2009 roku co godzing, w latach 2012 i 2013 co 2—4 godzi-
ny. Po kazdym oprobowaniu sprawdzano stan wodomierza,

a zapis pomiardw przedstawiono na wykresach (fig. 2).
Wszystkie probki pobierano, utrwalano, przechowywano
i transportowano z uwzglednieniem wytycznych podawa-
nych w pracach Postawy, Witczaka (2010) oraz Postawy
(2012). Przeprowadzone oprobowanie spetnia kryteria meto-
dy losowej bez wczesniejszego przeplukiwania instalacji,
uznawanej za optymalng metod¢ monitoringu wod przezna-
czonych do spozycia (Postawa, Witczak, 2011). Oprébowa-
nie po nocnej stagnacji wody réwniez przeprowadzono bez
uprzedniego przeptukiwania instalacji. Oznaczenia zawarto-
$ci poszezegolnych sktadnikow w probkach przeprowadzo-
no z wykorzystaniem spektrometru atomowego z detekto-
rem masowym ICP-MS (Elan 6100, Perkin Elmer) oraz
spektrometru emisyjnego ze wzbudzeniem plazmowym
ICP-OES (Optima 7000 DV, Perkin Elmer).
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Fig. 2. Zmienno$¢ stezenia Fey, Al, Zn w wodach pobieranych w cyklu dobowym z baterii czerpalnych na tle zuzycia wody
(badania 2009 r. wg Staszczaka, 2010; Postawy, Witczaka, 2011)

Variability of Fei, Al, Zn concentration in tap water over 24 h against water consumption (research 2009 after Staszczak, 2010;
Postawa, Witczak, 2011)

ANALIZA UZYSKANYCH WYNIKOW

Wyniki badan sktadu fizykochemicznego wod pobiera-
nych w cyklu dobowym wykazaty zmienno$¢ stezenia anali-
zowanych pierwiastkow. Zawartosci Al, Fe, Pb i Zn wraz
z zuzyciem wody zestawiono w tabeli 1 oraz na wykresach
(fig. 2). Zawartosci sktadnikow zestawione w tabeli 1 przed-
stawiaja warto$ci Srednic w odniesieniu do pory nocnej
(godz. 23.00-7.00), o mniejszym zuzyciu wody oraz do pory
dziennej (godz. 8.00-22.00), o wigkszym zuzyciu wody.

Stwierdzono zdecydowanie wigksze zuzycie wody
w domu zamieszkatym przez czteroosobowa rodzing. Pobor
wody w obiekcie zamieszkatym przez jedna osobg ksztattuje

si¢ w granicach od 44 do 93 dm® na dobe, natomiast w obiek-
cie zamieszkatym przez cztery osoby zuzycie wody
ksztattuje si¢ w granicach od 268 do 361 dm® na dobe. Wick-
szy pobor wody ma miejsce w godzinach dziennych, w go-
dzinach nocnych jest znikomy. Zuzycie wody pomierzone
w obu obiektach jest mniejsze niz $rednie jednostkowe zuzy-
cie wody przez mieszkanca budynku jednorodzinnego poda-
nego w literaturze w odniesieniu do innych obszaréw ba-
dawczych (Zuchowicki, Gawin, 2013). Jako$é wody, pod
wzgledem analizowanych sktadnikdéw, ujmowanej przez
wybranych konsumentéw spetnia wymagania stawiane wo-
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Tabela 1

USrednione zawarto$ci skladnikéw w wodzie ujmowanej przez konsumentéw w kranach
na tle zuzycia wody w porze dziennej i nocnej

Average content of components in the water drawn from the taps by consumers against water consumption in day and night time

OBIEKT BADAWCZY 1 -1 osoba OBIEKT BADAWCZY II — 4 osoby
Czas Usredniona zawartos¢ skfadnika Usrednione Czas Usredniona zawartos¢ sktadnika Usrednione
oprobowania [mg/dm?] zuzycie wody | oprébowania [mg/dm?] zuzycie wody
[dm3/h] [dm3/h]
Oprobowanie — 2009 rok (listopad)*
Al Fe Pb Zn Al Fe Pb Zn
Pora nocna 0,127 0,305 0,006 0,869 2,22 Pora nocna 0,078 0,311 <0,001 0,173 10,77
Pora dzienna 0,392 0,763 0,009 0,660 4,86 Pora dzienna 0,083 0,252 <0,001 0,112 16,80
Dobowe zuzycie wody 93 dm’ Dobowe zuzycie wody 349 dm’
Oproébowanie — 2012 rok (kwiecien)
Al Fe Pb Zn Al Fe Pb Zn
Pora nocna 0,009 0,188 0,003 0,132 0,80 Pora nocna 0,009 0,129 <0,001 0,023 6,44
Pora dzienna 0,010 0,081 0,002 0,186 2,85 Pora dzienna 0,010 0,023 <0,001 0,033 20,20
Dobowe zuzycie wody 50 dm® Dobowe zuzycie wody 361 dm®
Oprébowanie — 2013 rok (luty)
Al Fe Pb Zn Al Fe Pb Zn
Pora nocna 0,020 0,113 0,002 0,294 0,78 Pora nocna 0,032 0,108 0,001 0,104 9,89
Pora dzienna 0,020 0,075 0,002 0,302 2,46 Pora dzienna 0,027 0,063 0,001 0,091 11,90
Dobowe zuzycie wody 44 dm’ Dobowe zuzycie wody 268 dm’

*Badania z 2009 roku — Staszczak, 2010; Postawa, Witczak, 2011

dzie przeznaczonej do spozycia (DzU Nr 72, poz. 466
z 2010 r.). Wyjatek stanowitl chwilowy wzrost zawarto$ci
Fe, Pb i Al, przekraczajacy stawiane wymagania, obserwo-
wany jedynie po dluzszej stagnacji wody (fig. 2). Zawartos$ci
Pb w wodzie w latach 2012 1 2013 byly niskie i ksztaltowaty
si¢ na poziomie 0,0004-0,0075 mg/dm® w obiekcie I oraz
0,0008-0,0022 mg/dm’ w obiekcie II. Jedynie w 2009 roku
w obiekcie | stwierdzono jednorazowe przekroczenie zawar-
tosci Pb w wodzie — 0,072 mg/dm”.

We wszystkich seriach pomiarowych zaobserwowano
wplyw rozbioru wody wodociagowej na zawartos¢ zelaza
ogoblnego (tab. 1, fig. 2). Najwyzsze stezenia Fe w wodzie
obserwowano w godzinach nocnych, przy zdecydowanie
ograniczonym jej zuzyciu. W 2012 oraz 2013 roku w obiek-

cie I zawarto$¢ Fe w wodzie pobranej z punktu czerpalne-
go ksztattowala si¢ w godzinach nocnych na poziomie
0,09-0,27 mg/dm3, a najwyzsza jego zawarto$S¢ pomie-
rzono o godzinie 3.00. W porze dziennej st¢zenie Fe bylo
mniejsze, nie przekraczato 0,15 mg/dm’. W obiekcie II,
przy mniejszym zuzyciu wody w godzinach nocnych za-
warto$¢ Fe w wodzie ksztattowata si¢ na poziomie 0,08—
0,19 mg/dm’, natomiast w porze dziennej zawarto$é Fe byta
nizsza i ksztattowata si¢ na poziomie 0,01-0,13 mg/dm’.
Analizy wykonane w 2009 roku wykazaty zdecydowanie
wigksze zawartosci Fe w wodzie (fig. 2). Moglo to by¢ spo-
wodowane jakos$cia wody surowej i odmiennym sposobem
jej uzdatniania, a takze dluzszym czasem jej stagnacji
w obiekcie zamieszkatym przez jedna osobg.

WNIOSKI

Przeprowadzone badania potwierdzaja zwigkszenia za-
warto$ci zelaza ogdlnego w wodzie ujmowanej przez konsu-
mentow w wyniku jej dluzszego przebywania w sieci wodo-
ciagowej oraz w stalowych rurach instalacji wewngtrznej.
Wzrost st¢zenia Fe zaobserwowano zar6wno po okresie
catkowitej stagnacji, jak i w porze nocnej, przy zdecydowa-
nie mniejszym zuzyciu wody w poréwnaniu z pora dzienna.
W przypadku pozostalych oznaczanych sktadnikow nie za-

obserwowano takiej zalezno$ci, poza pojedynczymi przy-
padkami, wystgpujacymi po okresie dtuzszej stagnacji
wody. Waznymi czynnikami ksztattujacymi charakter fizy-
kochemiczny wody dostarczanej do konsumentow sa wiel-
ko$¢ zuzycia wody i materiat, z ktérego wykonano poszcze-
g6lne instalacje sieci wodociagowej. Przedstawione badania
dotycza konkretnych warunkéw oraz indywidualnej charak-
terystyki instalacji objgtych analiza.
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SUMMARY

The objective of the study was to analyse the impact of
water use pattern on the physicochemical composition of the
water at selected consumers’ homes. Samples were taken
three times (2009, 2012, 2013) from two water draw-off
points, i.e. at taps of detached houses located on the southern
outskirts of the city of Krakow. The Raba River is the source
of water for the water supply network. The sampling points
have similar water supply installations but they highly differ
in water consumption. Water consumption in the house with
one inhabitant ranges from 44 to 93 dm’ per day, and in the
house with four inhabitants, it ranges from 268 to 361 dm’
per day. Water consumption is much higher during daytime
and minimal at night. The study of physicochemical compo-
sition of the water used in a daily cycle showed variability in
the content of individual metals. In general, the quality of
water consumed by customers in these buildings is within
the limits for water intended for human consumption. The
exception is a temporary increase in Pb, Fe and Al content,
observed only after a long period of stagnation.

All the measurements show a noticeable impact of water
supply demand on total iron content. No such dependence

has been observed in the case of the other components. The
highest Fe concentration was measured in the water at night,
when its consumption was significantly lower. In 2012 and
2013, in the case of the house inhabited by one person, the Fe
content in the tap water at night (from 11.00 pm to 7.00 am)
ranged from 0.09-0.27 mg/dm’, and during the day, it was
significantly lower and did not exceed 0.15 mg/dm’. A simi-
lar trend in the variability of iron content was observed in the
house inhabited by four persons. With observable reduction
in water consumption during the night, the Fe content in the
water ranged from 0.08-0.19 mg/dm?, while during the day,
the Fe content in the tap water at the consumer’s was lower
and ranged between 0.01-0.13 mg/dm’. Studies conducted
in 2009 showed a slightly higher Fe content in the water. The
studies allow formulating an assumption that the increase in
the total iron content in the water drawn by the consumers
may be due to its longer residence time in the water supply
network and in the steel pipes of the internal system. It
should be noted that the present observations relate to the
specific circumstances and individual characteristics of the
installations covered by the analysis.
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