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INFLUENCE OF INSTALLATION MATERIALS AND WATER
STAGNATION TIME ON THE CONCENTRATIONS OF
SELECTED METALS IN DRINKING WATER

Drinking water must fulfill the requirements of Council Directive 98/83/EC of
3 November 1998 on the quality of water intended for human consumption and Regulation
of Minister of Health of 13 November 2015 on the quality of water intended for human
consumption. The specified threshold values for selected water quality indicators should
not be exceeded both at the initial point of water distribution as well as in the end-used.
Many factors related to the water supply network and inner installation in the building
influence on the concentration of several elements in water. In 2009-2010 in the Depart-
-ment of Hydrogeology and Engineering Geology, Faculty of Geology, Geo-physics and
Environmental Protection of The AGH University of Science and Technology in Cracow,
the analysis of the concentrations of selected metals in drinking water was performed.
The study included analysis of water samples collected in residential and public buildings
located in Cracow. The study area involve parts of districts of Podgorze, Lagiewniki, Bo-
rek Fatecki and Debniki where water is supplied by the Water Treatment Plant “Raba”.
During sam-pling also short interview with users was conducted. The questionnaire con-
-tain questions about the used materials of connections, internal installations, tap and the
age of buildings, connections, internal installation, time elapsed since the last use of tap
water and subjective assessment of the consumer on the quality of water (taste, smell).
Samples were collected without passing the stagnant water in the water system, preserved
and transported to the certified

Hydrogeochemical Laboratory KHGI AGH (certificate of accreditation No. AB 1050).
The analysis was performed using mass spectrometer ELAN 6100 (Per-kin Elmer) and
included determination of concentrations of As, Cr, Zn, Al, Cd, Mn, Cu, Ni, Pb, Fe. The
statistical analysis of the differences of the concentra-tion of selected elements depending
on used installation materials, age and type of the buildings, number of users and time
elapsed since the last used of the tap is presented in the paper.
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1. Wprowadzenie

We wszelkich badaniach sktadu chemicznego wéd nalezy dazy¢ do zapewnienia wiary-
godnosci uzyskanych wynikow, a to wymaga pobrania reprezentatywnych probek. Niezwy-
kle istotng role¢ w zapewnieniu reprezentatywnosci wynikéw badan odgrywa znajomos¢ pro-
cesow i zjawisk, ktore moga wptywac na sklad chemiczny wody. W przypadku badan wod
przeznaczonych do spozycia przez ludzi, jednymi z najwazniejszych czynnikow sa wiek sieci
dystrybucyjnej, przytaczy i instalacji wewnatrz budynkow, materiat z ktérego poszczegolne
elementy systemu dystrybucyjnego zostaly wykonane, oraz sposob uzytkowania wody przez
odbiorcéw. Ten ostatni czynnik warunkuje czas kontaktu wody z instalacja, a wigc czas trwa-
nia reakcji chemicznych i biochemicznych, ktérych produkty sa wyplukiwane przez strumien
wody przy kolejnym uzyciu kranu przez konsumenta [15, 22, 12, 3, 21].

Badania nad wplywem czasu stagnacji wody w instalacji na wyniki oznaczen zawartosci
metali prowadzone byly w wielu krajach, jednak ich wyniki nie mogg by¢ przenoszone bez-
posrednio do innych warunkéw. Dlatego, ze mimo wielu prac nad ujednoliceniem metodyki
oprobowania systemow zaopatrzenia w wodg nie udato si¢ opracowaé jednej powszechnie
stosowanej metody [15, 13, 11, 20, 2, 7].

Analiza sktadu chemicznego wdd przeznaczonych do spozycia na terenie miasta Kra-
kowa prowadzona byta w latach 2009-2010 w celu przedsiewzigcia dzialan zmierzajacych
do ograniczenia stezen metali w wodach przeznaczonych do spozycia, jak rowniez zmniej-
szenie wptywow srodowiskowych wynikajacych ze stosowania technik ograniczania ich za-
wartosci. Kazdorazowo pobierajac probke wody przeprowadzano z uzytkownikami ankietg
na temat zastosowanych materialdw przylacza, instalacji wewngtrznej i armatury oraz wieku
budynku, przytacza, instalacji wewngtrznej i kranu. Zapisywano takze czas jaki uptynat od
ostatniego uzycia kranu, z ktérego pobierana byta probka wody (bez wczesniejszego prze-
puszczania wody stagnujacej w instalacji) oraz subiektywna ocene konsumenta dotyczaca
jakosci (smaku, zapachu) badanej wody. W terenie wykonywano oznaczenia wskaznikow
nietrwatych (pH, v, T, Eh).

Natomiast oznaczenia metali ci¢zkich (m. in. As, Cr, Zn, Al, Cd, Mn, Cu, Ni, Pb, Fe) oraz
jonow gtéwnych (Na, K, Mg, Ca, Cl, SO4, HCO,) przeprowadzono w akredytowanym La-
boratorium Hydrogeochemicznym Katedry Hydrogeologii i Geologii Inzynierskiej Akade-
mii Gorniczo-Hutniczej w Krakowie (certyfikat akredytacji PCA nr AB 1050) jeszcze tego
samego dnia. W trakcie badan pobierano rowniez probki kontrolne (zerowe i dublowane)
celem wyznaczenia praktycznych granic wykrywalno$ci, oceny precyzji wykonywanych
badan oraz identyfikacji problemow zwigzanych z oznaczaniem wybranych metali cigzkich
w wodach przeznaczonych do spozycia [19, 6].

Promowanie dziatan zmierzajacych do ograniczenia zawarto$ci metali w wodach prze-
znaczonych do spozycia oraz informowanie spoteczenstwa o przyczynach wysokich stgzen
tych pierwiastkéw oraz mozliwych rozwigzaniach tego problemu jest dziataniem bardzo
istotnym. Analiza wptywu stosowanych materialow przytaczy, instalacji wewnetrznych czy
samej armatury oraz okreslenie wptywu czasu stagnacji wody w rurach na wartosci stezen
metali ciezkich jest kluczowym elementem zrozumienia obserwowanych problemow i daje
mozliwosci wprowadzenia odpowiednich rozwigzan.
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2. Obiekt badan

Badania zawartosci metali w wodach przeznaczonych do spozycia byly prowadzo-
ne miedzy innymi na terenie miasta Krakowa. Wytypowany obszar lezy na potudniowym
brzegu Wisty. Obejmuje fragmenty dzielnic: Podgorze, Lagiewniki - Borek Falgcki 1 Debniki.
Ma powierzchni¢ ok. 10 km?. Obszar ten zaopatrywany jest w wode dostarczang przez
Zaktad Uzdatniania Wody ,,Raba” nalezacydo Miejskiego Przedsi¢biorstwa Wodociagow
i Kanalizacji SA. Produkcja wody opiera si¢ o0 wody z uj¢¢ powierzchniowych[7]. Na ma-
pie pochodzacej ze strony internetowej MPWiK SA omawiany teren znajduje si¢ w strefie
oznaczonej kolorem biatym.

Krakow w 2009 roku posiadal sie¢ wodociagowa z przytaczami o tacznej dlugosci 2014,6 km
[18]. Jest ona zbudowana w uktadzie pier§cieniowym, co skutkuje mniejsza zawodnoscia,
dzigki doprowadzeniu wody do odbiorcow z réznych stron, w zaleznosci od chwilowe-
go rozbioru. Jednakze z uwagi na zmienne kierunki przeplywu wod o zréznicowanym
sktadzie chemicznym w strefach mieszania istnieje mozliwo$¢ wystgpowania zagrozenia
wtornym zanieczyszczeniem wody [1]. Jednym z czynnikdéw zanieczyszczajacych sa wla-
$nie produkty tugowania metali z sieci.

Badania zostaty wykonane w losowo wybranych budynkach. Ze wzgledu na charakter zabu-
dowy miasta Krakowa wigkszo$¢ punktow poboru przypada jednak na mieszkania (rys.3).
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Rys. 1. Mapa systemu zaopatrywania w wode miasta Krakowa (www.wodociagi.krakow.pl)
Fig 1. System of water distribution in Cracow (www.wodociagi.krakow.pl)
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Na charakter przylacza ogromny wplyw ma takze wiek budynku, w ktorym pobierana byta
probka wody. W badanym obszarze ponad 50% punktéw poboru zlokalizowane bylo w bu-
dynkach starszych niz 30 lat (rys.2). Jednak obecnie w szybkim tempie powickszaja si¢ grupy
budynkéw znacznie mlodszych, co zwigzane jest z ciaglym rozrostem miasta. Dlatego
w badaniach réwnie wielka uwage nalezy poswigci¢ wynikom uzyskanym w nowym bu-
downictwie - aby ustrzec przed ewentualnymi zagrozeniami i zapewni¢ najwyzsza jakos¢
wody nowym uzytkownikom sieci wodociagowej MPWiK SA.

3. Metodyka badan

Ze wzgledu na cel i wszechstronnos$¢ badan pracownicy terenowi nie ograniczali si¢
jedynie do poboru probek, ale dokonywali pomiaréw parametrow nietrwatych (pH, tem-
peratura, barwa, przewodnos¢ i inne) oraz przeprowadzali z uzytkownikami wywiad na
temat ilo$ci 0sob korzystajacych z wody, rodzaju armatury, wieku i materialu budujacego
instalacj¢ oraz wieku budyn-ku, tworzac kompleksowy protokot poboru probki. Tak sze-
roka wiedza umoz-liwia wskazanie zaleznosci pomig¢dzy charakterem przylacza (wiek,
budulec) a st¢zeniem poszczegdlnych metali.

3.1 Pobor probek

Podczas poboru wody przeznaczonej do spozycia nalezy uwzgledni¢ specyfike uzyt-
kowania wody w celach konsumpcyjnych w wybranym obszarze badawczym. Wyjatkowo
trudne jest jednak wzigcie pod uwage wszystkich czynnikéw wptywajacych na koncowy
sktad chemiczny wody, a w tym rowniez na st¢zenie metali. Ogromne znaczenie ma cz¢-
sto$¢ poboru wody, ilo$¢ uzytkownikow, ilos¢ pobieranej wody, jednorazowo i w okreslo-
nych jednostkach czasu, a takze wspomniana wcze$niej wewngtrzna instalacja budynku
oraz armatura, w ktorych stagnuje woda [16].

Aby zapewni¢ wiarygodnos¢ wynikow oraz ich kompleksowos$¢ probki pobierano
zgodnie z zaleceniami dla oprébowania losowego (random day time sampling - RDT).
Probke o objetosci 1000ml pobierano bez wczesniejszego przeptukiwania instalacji
w losowo wybranym budynku. Rowniez godzina poboru w ciggu dnia roboczego byta
przypadkowa. Taka metoda jest zalecana przez wielu specjalistow [4,5,20]. Metoda
RDT zapewnia wiarygodne wyniki w obszarach zaopatrujacych co najmniej 5000 oséb,
w zwiazku z czym moze by¢ stosowana na omawianym terenie [14]. Probke do oznacza-
nia metali zakwaszano w terenie stezonym kwasem azotowym(V).

Wybor metodyki pobory probek jest niezwykle wazny, btedy na tym etapie badan
moga zafatszowac wyniki, co w przypadku wod przeznaczonych do spozycia moze mieé¢
bardzo negatywne skutki.

Wiasciwie przeprowadzone oprébowanie pozwala na okre$lenie pochodzenia zanie-
czyszczenia wod metalami - czy odpowiedzialno$¢ lezy po stronie dostawcy wody czy
administratora budynku, czyli wlasciciela instalacji wewngtrzne;j
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3.2 Badania laboratoryjne

Analizy fizykochemiczne zostalty przeprowadzone w Akredytowanym Laboratorium
Katedry Hydrogeologii i Geologii Inzynierskiej WGGiOS AGH w Krakowie (certyfikat
akredytacji PCA nr AB 1050) w tym samym dniu, w ktéorym pobrano probki. Stezenie
poszczegolnych metali w wodach oznaczono metoda ICP-MS (spektrometrii mas z jo-
nizacja w plazmie indukcyjnie sprzgzonej) za pomoca spektrometru firmy PerkinElmer
model Elan 6100 [10]. Gwarantuje ona niskie granice wykrywalnosci i oznaczalnosci dla
metali [17].

4. Analiza danych

Probki zostaly pobrane w trzech rodzajach zabudowy, o r6znym wieku. Udziat po-
szczegolnych budynkow w calej puli uzyskanych wynikéw zostat przedstawiony na ry-
sunkach 2 i 3.

Udziat poszeczegolnych budynkow w zbiorze danych
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Rys. 2. Punkty poboru probek - wiek budynku
Fig 2. Sampling points - age of building
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Udzial budynkéw w poszczegdlnym wieku w zbiorze danych

Wiek
budynku
Fdo 10 lat
11 30 lat
[= 30 Iat
Enieznany

Rys. 3. Punkty poboru probek - rodzaj budynku
Fig 3. Sampling points - character of building

W analizowanym zbiorze danych dominujg probki pobrane w mieszkaniach (64,36%).
[lo$¢ badan wykonanych w domach wolnostojacych wynosi okoto 22%, natomiast w bu-
dynkach uzytecznosci publicznej niespelna 14% (rys. 3). W wickszo$ci budynki te repre-
zentuja zabudowe stosunkowo starag. Ponad 54% budynkow powstato przed ponad trzy-
dziestoma laty, okoto 25% ma 11-30 lat, a zaledwie 17% mniej niz 10 lat (rys. 2).

Poréwnujac $rednie, minimalne i maksymalne stezenie badanych metali mozna za-
uwazy¢, ze roznig si¢ one od siebie w istotny sposob w zalezno$ci od wicku budynku
(tab. 1). Co wigcej warto zwroci¢ uwagg, ze srednia nie zawsze dobrze oddaje charakter
stezenia, gdyz wsrod wszystkich wynikdéw wystepuja skrajnie duze i mate wartosci.



WPLYW MATERIALU INSTALACJI ORAZ CZASU STAGNACJI WODY NA STEZENIA WYBRANYCH METALI...

883

Tab. 1. Srednie, minimalne i maksymalne stezenie badanych pierwiastkéw w zaleznosci od wieku budynku
Tab 1. Mean, minimum and maximum concentration of selected elements according to age of buildings

[mg/L] do 10 lat 11- 30 lat > 30 lat nieznany
Srednia 0,94 0,85 0,65 0,94
As Minimum 0,60 0,57 0,55 0,63
Maksimum 1,32 1,50 1,03 1,29
Srednia 4,20 4,81 5,41 3,13
Cr Minimum 2,11 2,02 3,19 2,12
Maksimum 5,19 13,60 15,47 5,05
Srednia 486,43 957,03 332,80 508,84
Zn Minimum 38,13 63,31 21,46 383,19
Maksimum 2060,46 2845,49 1759,70 603,41
Srednia 32,72 27,06 29,22 28,29
Al Minimum 17,44 16,74 13,93 22,83
Maksimum 67,40 56,84 59,00 30,96
Srednia 0,09 0,66 0,20 0,23
Cd Minimum 0,03 0,03 0,03 0,03
Maksimum 0,36 3,91 1,63 0,59
Srednia 5,00 5,15 3,67 2,64
Mn Minimum 0,93 1,24 1,65 1,91
Maksimum 36,63 29,47 13,94 3,11
Srednia 71,54 29,45 39,06 22,16
Cu Minimum 4,20 458 2,12 2,23
Maksimum 640,23 295,28 292,52 78,33
Srednia 3,66 3,44 1,44 1,78
Ni Minimum 0,58 0,56 0,50 0,61
Maksimum 19,11 17,64 5,78 4,93
Srednia 2,67 1,91 1,72 1,56
Pb Minimum 0,39 0,25 0,13 0,16
Maksimum 15,50 8,09 27,30 2,71
Srednia 153,42 163,85 125,30 124,49
Fe Minimum 62,13 59,99 56,27 74,68
Maksimum 559,05 376,34 450,35 169,48
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Tab. 2. Srednie, minimalne i maksymalne stezenie badanych pierwiastkéw w zaleznosci od rodzaju budynku
Tab 2. Mean, minimum and maximum concentration of selected elements according to type of building

ol | Mieszkanie | o000t 0 | P e publitzn
Srednia 0,74 0,76 0,88
As Minimum 0,57 0,55 0,56
Maksimum 1,32 1,15 1,50
Srednia 4,90 5,28 4,39
Cr Minimum 2,02 3,39 2,12
Maksimum 14,71 15,47 5,31
Srednia 418,89 585,14 842,75
Zn Minimum 21,46 66,34 32,36
Maksimum 1973,69 1745,48 2845,49
Srednia 29,36 26,31 34,35
Al Minimum 20,41 13,93 16,43
Maksimum 59,00 44,80 67,40
Srednia 0,24 0,29 0,52
Cd Minimum 0,03 0,05 0,03
Maksimum 3,91 1,71 3,58
Srednia 3,07 4,43 8,60
Mn Minimum 0,93 1,59 0,98
Maksimum 15,21 12,00 36,63
Srednia 27,11 49,55 85,55
Cu Minimum 2,85 3,68 2,12
Maksimum 292,52 295,28 640,23
Srednia 1,69 2,46 4,59
Ni Minimum 0,44 0,84 0,61
Maksimum 8,19 17,64 19,11
Srednia 1,60 1,15 4,10
Pb Minimum 0,13 0,28 0,16
Maksimum 27,30 3,53 15,50
Srednia 122,01 161,04 195,45
Fe Minimum 56,27 74,23 67,28
Maksimum 374,13 450,35 559,05

Rozroézniajac dane w zaleznosci od rodzaju budynku, w ktérym byty pobierane probki
(tab.2) zauwaza si¢, ze budynki uzytecznosci publicznej cechuja si¢ znacznie wyzszymi
stezeniami badanych metali niz budynki mieszkalne.
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Najpewniej wynika to z mniejszej czestotliwosci korzystania z sieci wodociaggowej ze
wzgledu na charakter zagospodarowania budynku.

Dhuzsze czasy stagnacji wody w instalacji, a wiec kontaktu wody z materiatem sieci
i czasu trwania reakcji biochemicznych, przektadaja si¢ bezposrednio na wyzsze stezenia
metali i metaloidow. Z uwagi na fakt, iz rozklady analizowanych zmiennych nie cha-
rakteryzuja si¢ rozktadem normalnym oraz rézne liczebnosci wynikéw dla poszczegdl-
nych wyréznionych kategorii, zarowno dotyczacych wieku budynku, przytacza i insta-
lacji wewngtrznej, rodzaju budynku, pietra jak i oceny wody przez uzytkownikéw, do
poréwnania wynikoéw uzyskanych w tych grupach wykorzystano test nieparametryczny
Kruskala-Wallisa poréwnania median dla wigcej niz dwoch prob niezaleznych. Metoda ta
moze by¢ stosowana wszedzie tam, gdzie nie sg spetnione podstawowe warunki klasycz-
nej analizy wariancji. Istotno$¢ testu Kruskala-Wallisa mniejsza niz 0,05 daje podstawe do
odrzucenia hipotezy zerowej i uznania, ze wariancje w analizowanych grupach r6znia si¢
W sposob statystycznie istotny [8,9]. Wyniki przedstawiono w tabeli nr 3.

Tab. 3. Istotnosc¢ testu Kruskala-Wallisa dla wybranych pierwiastkow w zaleznosci od wieku
budynku, przytgcza, instalacji wewnetrznej, rodzaju budynku, pietra i oceny uzytkownika
Tab 3. Significance of Kruskal-Wallis test for selected elements according to age of building,
connections, internal installations, type of building, floor and subjective assessment of the
consumer on the quality of water

As | cr | zn | Al [ cd [ Mn [ cu | Ni [ Po | Fe
istotnos¢ testu Kruskala-Wallisa
Wiek 0,00 0,04 0,00 0,17 0,00 0,38 0,31 0,05 0,25 0,09
budynku 0 9 2 1 3 9 2 1 5 9
Wiek 0,00 0,02 0,01 0,32 0,00 0,19 0,25 0,24 0,34 0,12
przytacza 2 4 8 2 4 8 2 4 5 6
Wiek
instalacji 0,00 0,09 0,01 0,33 0,00 0,16 0,22 0,23 0,21 0,08
wewnetrz- 3 7 0 6 4 8 2 4 2 9
nej
Rodzaj 0,73 | 0,85 | 0,02 | 0,02 | 0,03 | 0,01 | 0,09 | 0,11 | 0,42 | 0,03
budynku 0 6 1 6 9 0 5 6 0 2
Pietro 0,02 | 0,20 | 0,09 | 0,38 | 0,72 | 0,0 | 0,45 | 0,08 | 0,37 | 0,19
9 8 9 4 6 2 2 5 1 2
Ocena 0,40 | 0,19 | 094 | 061 | 0,78 | 0,44 | 0,50 | 0,32 | 0,83 | 0,34
uzytkownika 7 1 6 5 1 3 4 3 4 2

Uzyskane wyniki wskazuja na brak statystycznie istotnej zaleznosci pomigdzy stgze-
niem miedzi, niklu, otowiu a wiekiem budynku, przytacza i instalacji wewngtrznej oraz
rodzajem budynku, pietrem i oceng uzytkownika.

Co wigcej na subiektywny odbior waloréw wody (smaku, zapachu, barwy itd.) nie
wplywa stezenie zadnego z analizowanych pierwiastkow. W przypadku stezen cynku
i kadmu istotne réznice wystepuja w zaleznosci od rodzaju i wieku budynku oraz wieku
przylacza i instalacji wewngtrznej. Rodzaj budynku wptywa w sposob statystycznie istotny
na zawartosci Zn, Al, Cd, Mn i Fe. W przypadku chromu obserwuje si¢ zalezno$¢ pomiedzy
jego stezeniem a wiekiem budynku oraz przytacza,a na zawartosci arsenu wptywa dodatko-
wo wiek instalacji wewnetrznej oraz pigtro, na ktérym pobierana jest probka wody.
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Dokonano réwniez analizy zalezno$ci migdzy zaobserwowanymi stezeniami ba-
danych pierwiastkéw, a czasem stagnacji wody w instalacji oraz liczba uzytkownikow.
W tym celu wykorzystano statystyke Tau b Kendalla oraz Rho Spearmana (Tab. 4). Istot-
no$¢ wyznaczonych wspétczynnikéw korelacji mniejsza niz 0,05 wskazuje na liniowa
zalezno$¢ migdzy badanymi cechami. Z kolei im wyzsza jest wartos¢ wspotczynnika ko-
relacji, tym silniejsza jest zalezno$¢ migdzy analizowanymi zmiennymi [8,9].

Tab. 4. Analiza korelacji pomiedzy stezeniem wybranych pierwiastkow a czasem od ostatniego

Tab 4. Analysis of correlation between concentration of selected elements and time elapsed

uzycia oraz liczba uzytkownikow

since the last use of tap water and number of users

Test Tau b Kendalla
CZAS OD OSTATNIEGO UZYCIA LICZBA UZYTKOWNIKOW
Wspodtczynnik Istotnos¢ Wspotczynnik Istotnos¢
korelacji (dwustronna) N korelacji (dwustronna) N
As 0,072 0,31 99 0,011 0,877 100
Cr -0,025 0,721 99 0,01 0,896 100
Zn 0,249 0,00 99 0,123 0,093 100
Al -0,066 0,351 99 0,008 0,918 100
cd 0,171 0,017 99 -0,006 0,932 100
Mn 0,212 0,003 99 -0,07 0,336 100
Cu 0,138 0,053 99 -0,121 0,097 100
Ni 0,184 0,01 99 0,033 0,649 100
Pb 0,166 0,02 99 -0,019 0,794 100
Fe 0,228 0,001 99 0,045 0,54 100
Test Rho Spearmana
CZAS OD OSTATNIEGO UZYCIA LICZBA UZYTKOWNIKOW
Wspdtczynnik Istotnos¢ N Wspétczynnik Istotnos¢ (dwu- N
korelacji (dwustronna) korelacji stronna)
As 0,105 0,3 99 0,022 0,829 100
Cr -0,043 0,672 99 0,016 0,871 100
Zn 0,34 0,001 99 0,162 0,106 100
Al -0,098 0,335 99 0,01 0,922 100
cd 0,231 0,021 99 -0,009 0,929 100
Mn 0,308 0,002 99 -0,093 0,356 100
Cu 0,192 0,057 99 -0,161 0,109 100
Ni 0,253 0,012 99 0,047 0,64 100
Pb 0,218 0,03 99 -0,024 0,815 100
Fe 0,321 0,001 99 0,064 0,525 100
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Na podstawie wynikow przeprowadzonej analizy korelacji mozna zauwazy¢, ze wy-
stepuje zalezno$¢ pomiedzy stezeniem cynku, kadmu, manganu, niklu, otowiu i zelaza,
a czasem jaki uptynal od ostatniego uzycia kranu (istotnos$¢ wspotczynnikow Tau b Ken-
dalla oraz Rho Spearmana sa mniejsze niz 0,05). Zalezno$ci te stabe (wartosci wspotczyn-
nikow korelacji zmieniajg si¢ w zakresie od 0,166 do 0,249 dla tau b Kendalla i od 0,218
do 0,340 dla Rho Spearmana), ale w kazdym przypadku dodatnie.

Oznacza to, ze wraz z wydtuzeniem si¢ czasu stagnacji wody rosnie st¢ze-nie analizo-
wanych metali. Nie stwierdzono natomiast istotnych statystycznie korelacji pomig¢dzy ste-
zeniem arsenu, chromu, glinu i miedzi, a czasem stagnacji wody i liczba uzytkownikow.

5. Podsumowanie i wnioski

Analiza sktadu chemicznego wod przeznaczonych do spozycia na terenie miasta Kra-
kowa prowadzona byta w latach 2006-2010. Badania byty prowadzone w dzielnicach:
Podgorze, Lagiewniki - Borek Fatecki i Debniki na powierzchni ok. 10 km? Obszar ten
zaopatrywany jest w wode¢ dostarczang przez Zaktad Uzdatniania Wody ,,Raba” nalezacy
do Miejskiego Przedsigbiorstwa Wodociagow i Kanalizacji SA. Probki pobierano zgod-
nie z zaleceniami dla oprobowania losowego. Probke o objetosci 1000 ml pobierano bez
wczesniejszego przeplukiwania instalacji w losowo wybranym budynku. Jednoczesnie
przeprowadzano z uzytkownikami ankiete, zbierajac informacje dotyczace ilosci 0sob
korzystajacych z wody, rodzaju armatury, wieku i materialu budujacego instalacj¢ oraz
wieku budynku, a takze czasu, jaki uptynat od ostatniego uzycia (poboru wody przez
mieszkancow). Dla kazdej probki wykonywano seri¢ pomiaréw obejmujacych m. in.
oznaczenie zawartosci metali.

Analiza zalezno$ci pomigdzy stezeniem wybranych pierwiastkow (As, Cr, Zn, Al, Cd,
Mn, Cu, Ni, Pb, Fe) a wickiem budynku, przytacza, instalacji wewngtrznej, rodzajem
budynku, pigtrem i ocena uzytkownika zostata przeprowadzona na podstawie wynikow
testu nieparametrycznego Kruskala-Wallisa porownania median dla wigcej niz dwoch
prob niezaleznych. Uzyskane wyniki wskazuja, ze wystepuja istotne statystycznie rdznice
pomigdzy stezeniami Zn, Al, Cd, Mn i Fe w podziale na grupy zalezne od rodzaju budyn-
ku, z ktorego byta pobierana woda. Mozna zauwazy¢, ze budynki uzyteczno$ci publicz-
nej cechuja si¢ znacznie wyzszymi st¢zeniami badanych metali niz budynki mieszkalne.
Moze to wynika¢ z mniejszej czgstotliwosci korzystania z sieci wodociggowej ze wzgledu
na charakter zagospodarowania budynku. Nie stwierdzono natomiast istotnego wptywu
wieku budynku, przylacza i instalacji wewnetrznej oraz rodzaju budynku, pigtra i oceny
uzytkownika na st¢zenia miedzi, niklu i otowiu.

Analiza korelacji wykazata natomiast, Ze wystgpuje istotna statystycznie zaleznos¢ po-
miedzy stezeniem cynku, kadmu, manganu, niklu, otowiu i Zelaza, a czasem jaki uptynat od
ostatniego uzycia kranu. Zaleznosci te sa jednak stabe, ale w kazdym przypadku dodatnie.
Oznacza to, ze wraz z wydtuzeniem si¢ czasu stagnacji wody rosnie st¢zenie analizowanych
metali. Nie stwierdzono natomiast istotnych statystycznie korelacji pomigdzy st¢zeniem ar-
senu, chromu, glinu i miedzi, a czasem stagnacji wody i liczba uzytkownikow.
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