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CALCULATION OF EQUILIBRIUM REACTIONS BETWEEN CEMENT 
MORTAR LINING AND WATER FLOWING A PIPELINE 

Although a cementation is a process of improving the quality of drinking water in the long 
term, directly after that procedure (e.g. after the pipeline renovations) the water pH clearly 
raises up and in a consequence, it comes to the release of aluminum and chromium 
contained in the cement mortar lining. The paper presents the basic relationships be-
tween quality parameters of water and cement, and thermodynamic conditions on the one 
hand, and the risk of release of aluminum and chromium, one the other. More systematic 
investigations are needed for a better understanding of the dissolution processes of those 
metals just after cementation. Recently, the construction of appropriate laboratory equip-
ment has been undertaken. A schematic drawing was presented here. 

1. Wprowadzenie 

Chocia  cementowanie wodoci gów jest procesem poprawiaj cym jako  transpor-
towanej wody pitnej w d u szej perspektywie dostaw, to zaraz po przeprowadzeniu tego 
zabiegu (np. po renowacji rur) dochodzi do wyra nego podniesienia warto ci pH wody i 
w konsekwencji - do rozpuszczania glinu i chromu zawartych w wyk adzinie cemento-
wej. To niepo dane zjawisko mo e spowodowa  dla wód mi kkich, e nawet po 
wielokrotnym p ukaniu i dezynfekcji przewodu st enia glinu i chromu, tu  po urucho-
mieniu wodoci gu, przekrocz  warto ci dopuszczalne dla wody pitnej. Wyp ukiwanie 
pierwiastków z wyk adziny cementowej w niektórych warunkach mo e mie  marginalne 
znaczenie, w innych za  – katastrofalne skutki. Na szybko  reakcji wytr cania pier-
wiastków chemicznych wp ywaj  takie parametry jak: pojemno  buforowa wody, 
rednica ruroci gu, d ugo  odcinków rur poddanych cementowaniu, rodzaj cementu i 

sposób nak adania go oraz pr dko  przep ywaj cej wody.  



58 W. D BROWSKI, M. ZIELINA, B. D BROWSKA, A. WASSILKOWSKA 

Zgodnie z przepisami niemieckimi i brytyjskimi woda pitna, wprowadzona do prze-
p ukanego i zdezynfekowanego ruroci gu, powinna po 24h przetrzymania spe nia  
wszelkie wymagania wody przeznaczonej do spo ycia, zanim ruroci g zostanie oddany 
do eksploatacji. Spe nienie tego wymogu mo e natrafia  na znaczne trudno ci w przy-
padku wód o ma ej pojemno ci buforowej i przewodów o ma ych rednicach.  

W niniejszej pracy przedstawiono podstawowe relacje mi dzy parametrami jako-
ciowymi wody i cementu oraz warunków termodynamicznych z jednej strony, oraz 

ryzyko uwalniania glinu i chromu, z drugiej. Dla lepszego zrozumienia procesów roz-
puszczania tych metali tu  po cementowaniu konieczne b d  bardziej systematyczne 
badania. W tym celu, podj to si  budowy odpowiedniego sprz tu laboratoryjnego, 
którego schemat zosta  zamieszczony poni ej.  

2. Parametry wody a cementowanie 

Wzrost warto ci pH, przep ywaj cej ruroci giem eliwnym b d  stalowym wody, 
wynika z rozpuszczania wodorotlenku wapnia, którego udzia  wagowy w wyprawie 
cementowej mo e dochodzi  do 1% Ca(OH)2. O ile pod wzgl dem jako ci dostarczanej 
wody wyst powanie tak du ych ilo ci zasady wapiennej nie jest wskazane, o tyle, 
wysokie warto ci pH wody, zawartej pomi dzy wyk adzin  cementow  a cian  rury 
(szeroko  warstewki rz du kilku mikrometrów), decyduj  o zahamowaniu procesów 
korozyjnych. Wyk adzina cementowa chroni bowiem metal przed dzia aniem korozyj-
nym wody tworz c barier  termodynamiczn , a nie mechaniczn , dla jonów i rozpusz-
czonego tlenu. Wyk adzina cementowa ma zdolno  do zabli niania powsta ych rys i 
p kni  przez wielokrotne rozpuszczanie i wytr canie w glanu wapnia.  
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Rys.1.  Przekrój przez cian  rury eliwnej (zg ad metalograficzny). Obraz ze skaningowe-
go mikroskopu elektronowego Hitachi S-3400N. 

Fig. 1.  Cross-section of the ductile-iron pipe wall (metallographic sample). Image from the 
scanning electron microscope Hitachi S-3400N. 

 
Budow  mineralogiczn , ziarnisto  oraz sk ad chemiczny wyk adziny z zaprawy 

cementowej badano mikroskopowo przy u yciu skaningowego mikroskopu elektrono-
wego [11]. Na rys. 1. przedstawiono zdj cie z przekroju poprzecznego rury z eliwa 
sferoidalnego. Grubo  cianki badanej rury wodoci gowej wynosi a ok. 4,3-4,4 mm. 
Od wewn trz rury na o ony zosta  fabrycznie cement, a zewn trzn  powierzchni  
zabezpieczono podwójn  warstw  antykorozyjn . Kontrast od pow ok ochronnych (np. 
jasny kolor ocynkowania, ciemny kolor izolacji wyko czeniowej), pozwala na bezpo-
redni pomiar minimalnej miejscowej grubo ci pow ok z odpowiednio powi kszonych 

zdj  elektrono-mikroskopowych [12]. Standardowo, podczas obserwacji struktury 
mikroskop elektronowy wspó dzia a z zintegrowanym spektrometrem rentgenowskim 
EDS, co umo liwia pomiar zawarto ci pierwiastków chemicznych w wybranym mikro-
obszarze badanego materia u. Tym sposobem analizowano wyst powanie gradientów 
chemicznych na przekroju wyk adziny cementowej [11], oraz post p efektu wytr cani 
pierwiastków chemicznych z g bszych warstw wyk adziny do wody pitnej. 

Zdolno  wody do rozpuszczania w glanu wapnia, b d  do jego wytr cania z wyk a-
dziny cementowej, okre lona jest istotnie poprzez tzw. indeks nasycenia Langeliera (LI) 
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[9]. Indeks Langeliera zdefiniowany jest jako ró nic  pomi dzy pH zmierzonym a pH 
w a ciwym dla równowagi dynamicznej pomi dzy rozpuszczanym i wytr canym w gla-
nem wapnia w postaci kalcytu. Wed ug definicji, dla LI=0 nie powinno dochodzi  ani do 
rozpuszczania, ani do wytr cania w glanu wapnia. W rzeczywistych warunkach jednak-
e, do dna i do cian ruroci gu przywieraj  produkty korozji i osady, charakteryzuj ce 

si  naturaln  porowato ci . Porowato  bry , osadzaj cych si  na cianach ruroci gu, 
jest przyczyn  miejscowego spowolnienia wymiany wody. W przypadku transportu wód 
mi kkich, reakcje anodowe i katodowe wp ywaj  na warto  pH i tym samym nie 
pozostaj  oboj tne na równowag  w glanow . W efekcie, zerowa warto  (LI) transpor-
towanej wody niekoniecznie oznacza równowagowe warunki dla procesów, zachodz -
cych w porowatych warstwach przy ciennych ruroci gu. 

Ogólnie w pracach teoretycznych, zmiany pH uzale nia si  od twardo ci wody [2]. 
W wi kszo ci przypadków jest to podej cie s uszne, jednak e nale y pami ta , e dpH 
zale y od pojemno ci buforowej wody   (r-e /1/), która z kolei jest funkcj  zasadowo ci 
ogólnej AlkT (r-e /2/). Pojemno  buforowa wody zdefiniowana jest poprzez warto  
bezwzgl dn  pochodnej st enia C silnego kwasu jednoprotonowego lub silnej zasady z 
jedn  grup  hydroksylow  C wzgl dem zmian pH, które wyst pi y po dodaniu tego 
kwasu lub zasady [4-6]: 

dC
dpH

                  (1) 

Przyk adowo, dla wód naturalnych warto  pojemno ci buforowej mo na obliczy  z 
równania: 
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w którym wprowadzono nast puj ce oznaczenia [10, 1]: 
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W równaniach /3/ i /4/, 1 i 2 oznaczaj  odpowiednio, cz ci wodorow glanów i w gla-
nów, w ca kowitym w glu nieorganicznym. Ponadto: 
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gdzie:  
fm i fd –wspó czynniki aktywno ci odpowiednio, jonów jedno i dwuwarto ciowych;  
K1 i K2 – sta e dysocjacji kwasu w glowego odpowiednio, pierwszorz dowa i drugorz -
dowa. Warto ci sta ych wyznaczone s  tak, aby st enie kwasu w glowego [H2CO3*] 
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oznacza o sum  st enia  rozpuszczonego dwutlenku w gla oraz kwasu w glowego po 
przeliczeniu tej sumy na kwas w glowy. 

Pojemno  buforowa wody zale y zatem od zasadowo ci ogólnej (Alk) i warto ci 
pH. Przy tej samej warto ci pH, wi ksza zasadowo  wody oznacza wi ksz  pojemno  
buforow . W du ym przybli eniu, zasadowo  ogóln  (przy ustalonej temperaturze) 
wyznaczy  mo na z równania: 

2
T 3 3 3Alk 0,5 HCO CO 0,5 OH 0,5 H O             (7) 

Z równania /7/ wynika, e zasadowo  ogólna AlkT wzrasta wraz ze wzrostem st e-
nia wodorow glanów [HCO3

-], a przy wysokich warto ciach pH –wraz ze wzrostem 
st enia w glanów [CO3

2-] w wodzie. Poniewa  aniony w roztworze wodnym s  w 
równowadze z kationami, a do nich nale  mi dzy innymi jony metali dwu-
warto ciowych, st d w wielu przypadkach nie pope nia si  znacznego b du uwa aj c, 
e wody twarde maj  du  pojemno  buforow . Zauwa my jednak, e dla wód o 

twardo ci nieprzemijaj cej mo na w ten sposób pope ni  gruby b d. Dlatego, w analizie 
parametrów jako ciowych wody i ich wp ywu na wzrost pH zaraz po zabiegu cemento-
wania (a w efekcie - na rozpuszczanie glinu z wyk adziny cementowej do wody), po-
winno si  operowa  warto ci  pojemno ci buforowej (lub co najmniej zasadowo ci  
ogóln ), a nie twardo ci  wody.  

3. Napr enia cinaj ce 

W kanalizacji, minimalne spadki kana ów dobiera si  cz sto w oparciu o najmniejsze 
dopuszczalne warto ci rednich napr e  cinaj cych  na granicy ciany kana u i 
przep ywaj cych cieków. Opisuje je równanie: 

h R gS ,                  (8) 
w którym:  Rh  promie  hydrauliczny [m], 

  g sto  cieków (wody) [kg/m3] , 
g - przyspieszenie ziemskie [m/s2], 
S - spadek kana u, 

   - napr enie cinaj ce [N/m2]. 
Dla ruchu równomiernego, w równaniu /8/ mo na porówna  prac  wykonan  przez 

si y cinaj ce ze strat  energii potencjalnej przep ywaj cych cieków. W przypadku 
przewodów wodoci gowych (przy za o eniu przep ywu ustalonego), praca si  cinaj -
cych jest odpowiednio równa zmniejszeniu energii potencjalnej strumienia wody.  

Pojawiaj  si  jednak dwie istotne ró nice. Po pierwsze, przekrój przewodu rurowego 
jest ca kowicie wype niony wod , a wi c Rh = 0,25D, gdzie D jest rednic  wewn trzn  
rury (w przewodach eliwnych, D jest zarazem rednic  nominaln  przewodu: D=DN, 
lecz w stalowych - nie zawsze). Po drugie, przewód wodoci gowy mo e nie tylko 
obni a  swoje po o enie, ale równie  wznosi  si  lub by  poprowadzony niemal pozio-
mo. Zale nie od nachylenia odcinka rurowego wzgl dem kierunku przep ywu, ci nienie 
w przewodzie wzrasta lub si  obni a. Dla sta ej rednicy przewodu i ustalonego prze-
p ywu, energia kinetyczna strumienia wody nie zmienia si  na d ugo ci przewodu. St d 
praca si  cinaj cych równa jest ca kowitemu zmniejszeniu energii potencjalnej. Osta-
tecznie, dla przewodów wodoci gowych równanie /8/ przyjmuje posta : 

h 0,25D gS                  (9) 
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W równaniu /9/, Sh jest hydraulicznym spadkiem wywo anym oporami przep ywu. 
Warto  spadku hydraulicznego równa jest hrozp / L, gdzie: hrozp jest zmian  wysoko-
ci ci nienia, wywo an  oporami przep ywu, na jednostce d ugo ci ruroci gu L. W 
argonie wodoci gowym cz sto mówi si  o stracie energii na opory ruchu, ale pami -

tajmy, e termodynamika nie zna takiego poj cia, gdy  energia nie mo e by  tracona 
(zmienia tylko posta ). Ogólnie, zmian  wysoko ci ci nienia podana jest równaniem 
Darcy’ego-Weisbacha:  

2

rozp
vh
2g

L
D

,               (10)  

gdzie: v oznacza redni  pr dko  przep ywu w przekroju poprzecznym rury;  
 -wspó czynnik z wykresu Moodiego, zale ny dla ruchu laminarnego jedynie od liczby 

Reynoldsa (Re), dla ruchu przej ciowego - zarówno od (Re), jak i od wzgl dnej zast p-
czej chropowato ci piaskowej, a dla ruchu burzliwego - wy cznie od tej chropowato ci. 

W równaniu /10/, rednica wewn trzna przewodu D jest w mianowniku. Natomiast, 
w równaniu /9/, rednia warto  napr enia cinaj cego na granicy ciany przewodu i 
przep ywaj cej wody jest wprost proporcjonalna do D. W konsekwencji, im mniejsza 
jest rednica rury tym mniejsza jest ekonomiczna pr dko  przep ywu - za to, odpo-
wiednie spadki hydrauliczne ci nienia b d  wi ksze.  

Mo na si  spodziewa , e uwalnianie glinu i chromu w przewodach wie o po ce-
mentowaniu zale y nie tylko od sk adu chemicznego wyprawy cementowej i jako ci 
przep ywaj cej wody, ale równie  od warto ci napr e  cinaj cych. Okre lenie warto-
ci tych napr e  powinno by  poprzedzone dok adnym opracowaniem zagadnienia, jak 

np. rozpoznaniem, w których przewodach prowadzone s  zabiegi cementowania na 
budowie. 

4. Efektywno  ekonomiczna cementowania 

Przewody kanalizacyjne prowadzone s  w terenach miejskich pod jezdniami, przewody 
kanalizacyjne magistralne - pod terenami zielonymi, a rozdzielcze - pod chodnikiem, i to 
mo liwie minimum 1 m od kraw nika. Tak wiec zastosowanie wykopowych metod 
renowacji kanalizacji wymaga organizacji objazdów, a przewodów wodoci gowych - 
zazwyczaj nie. Z uwagi na konieczno  odprowadzenia cieków z budynków po o nych 
dalej od ulicy i z du ych spadków przy kanalików (wymagane 1,5%, a zalecane - 2%), 
grawitacyjna kanalizacja sanitarna i ogólnosp awna u o ona jest na g boko ci wi kszej 
ni  2,3-2,5 m. Na terenach p askich zag bienia kana ów mog  by  znacznie wi ksze i na 
przyk ad, w najg bszych miejscach w Krakowie, przekraczaj  7m.  

Tymczasem, przewody wodoci gowe posadowione s  zazwyczaj ok. 30cm poni ej 
g boko ci przemarzania, wyszczególnionych w wymaganiach technicznych [3]. Ponad-
to pomimo licznych metod renowacji, które mo na stosowa  zarówno dla wodoci gów 
jak i dla kanalizacji,  oferta dotycz ca tych metod renowacji, które dostosowano wy cz-
nie do bezci nieniowych przewodów kanalizacyjnych jest bogata [8]. Wreszcie, wyko-
nanie przegl du stanu technicznego przewodów wodoci gowych za pomoc  kamery 
przemys owej wymaga demonta u armatury, a w kanalizacji - zdj cia w azu oraz wy-
czyszczenia kana u. Z wymienionych przyczyn, metody bezwykopowe okazuj  si  by  
efektywne finansowo znacznie cz ciej w kanalizacji, ni  w wodoci gach.  
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Cementowanie, jako najta szy i jedyny sposób renowacji rur eliwnych i stalowych, 
sprzyja zahamowaniu procesów korozji poprzez utrzymanie odpowiednich warunków 
termodynamicznych na granicy wyk adziny cementowej z przep ywaj c  wod . Analiza 
ekonomiczna pokazuje wyra nie, e op acalno  cementowania w odniesieniu do kosz-
tów odbudowy wodoci gu ro nie wraz ze wzrostem rednicy odnawianego przewodu i 
stopniem urbanizacji terenu. Dlatego w praktyce, zabieg cementowania stosowany jest 
przewa nie do przewodów o du ych rednicach, a do ma ych rednic - jedynie tam, 
gdzie warunki prawno-w asno ciowe lub wzgl dy ochrony rodowiska s  czynnikami 
decyduj cymi. 

5. Warto ci napr e  

Aby okre li , jak du e napr enia cinaj ce dzia aj  w konkretnym przewodzie wo-
doci gowym, nale y dokona  odpowiednie obliczenia lub oszacowania spadków hy-
draulicznych, wynikaj cych z oporów przep ywu wody. Zak adaj c, e zabieg cemento-
wania przeprowadzono wed ug sztuki oraz, e powierzchnia wyk adziny zosta a odpo-
wiednio wyg adzona (przesuwaj c za maszyn  natryskuj c  specjalne urz dzenie, 
nazywane w j zyku angielskim „drag towel”), mo na pos u y  si  baz  danych, sporz -
dzon  dla kilkudziesi ciu przewodów zbadanych od momentu instalacji do 80 lat po 
cementowaniu. W szczególno ci, warto ciami sta ej Hazeny-Williamsa, wyst puj cej we 
wzorze na zmian  wysoko ci ci nienia wywo an  oporami ruchu [w stopach na 100 stóp 
d ugo ci przewodu]:  

1,852 1,852 4,8655
rozph  0,2083 100 c q D             (11)  
Wzór Hazeny-Williamsa /11/ zawiera równie  warto  nat enia przep ywu q [w ga-

lonach na minut ]. Zatem, im wi ksza warto  przyjmuje sta a c, tym mniejsze b d  
opory przep ywu. Niestety, bezpo rednie przeliczenie warto ci c na chropowato  
wzgl dn  ze wzoru Colebrooka –Whitea nie jest mo liwe. Dane, otrzymane na podsta-
wie kilkudziesi ciu pomiarów, pozwalaj  w przybli eniu przyj , e sta a c odpowiada 
warto ci zast pczej chropowato ci piaskowej k= 0,12mm, z mo liwo ci  wzrostu w 
ci gu 80 lat o 20% [7].  

Nie jest to du a warto . Wyznaczenie pr dko ci ekonomicznej opiera si  na mini-
malizacji funkcji celu, opisuj cej ca kowite koszty budowy i eksploatacji ruroci gu, 
ponadto by o kilka razy rozwi zane w ci gu ostatnich dziewi dziesi ciu lat. Niestety, 
dynamicznie zmieniaj ce si  ceny materia ów, a przede wszystkim energii, nie pozwala-
j  na jednoznaczne wyznaczenie ich warto ci. Bior c nast puj ce przyk ady:  

a) dla ruroci gu eliwnego z wypraw  cementow  o rednicy wewn trzna 300 mm: 
ekonomiczny spadek hydrauliczny 8 promili i opory miejscowe jako 30% oporów 
na jednostce d ugo ci L, 

b) dla przewodu magistralnego o rednicy 1400 mm: ekonomiczny spadek hydrau-
liczny 2 promile, opory miejscowe w wysoko ci 30% oporów na d ugo ci,  

otrzymamy zaskakuj co w ski zakres warto ci napr enia cinaj cego: od 5,9 N/m2 do 
6,9 N/m2. We w asnym stanowisku laboratoryjnym, opisanym poni ej, przyj to warto ci 
napr e  cinaj cych w zakresie od 5N/m2 do 7N/m2. 
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6. Konstrukcja stanowiska badawczego 

Podj to budow  w asnego stanowiska badawczego, z o onego z dwóch wspó rod-
kowo ustawionych rur eliwnych o po czeniach ko nierzowych, jak pokazano schema-
tycznie na rysunku 2. 

1
2

34
5

 

Rys. 2.  Stanowisko badawce z dwóch wspó rodkowo ustawionych rur eliwnych: 
(1 - zbiornik z mieszad em i odpowietrzeniem, 2 - pompa cyrkulacyjna, 3 - dop yw,  
4 - zewn trzny przewód rurowy, 5 - wewn trzny przewód rurowy). 

Fig. 2.  The laboratory equipment of two concentrically arranged ductile-iron pipes: 
(1 - a tank with a mixer and an air valve, 2 - circulation pump, 3 - inflow, 4 - external 
pipe, 5 - inner pipe). 

 
W stanowisku badawczym, przep yw odbywa si  pomi dzy dwoma rurami z których 

wi ksza, o rednicy wewn trznej Dw, ma wypraw  cementow  za o on  od wewn trz, a 
mniejsza, o rednicy zewn trznej Dz - wypraw  zewn trzn . rednia warto  napr enia 
stycznego na granicy ciana przewodu/woda okre lana jest z równania /12/, a warto  
liczby Reynoldsa - równaniem /13/: 

h h w z h R gS 0,25 D D gS              (12) 

h

w z

4R v 4QRe  
D D

              (13)  

W równaniach /12/ i /13/ wprowadzono nast puj ce oznaczenia: 
Dw – rednica wewn trzna przewodu wi kszego [m], 
Dz  - rednica zewn trzna przewodu mniejszego [m], 
v  - pr dko  przep ywu [m/s], 

 - kinematyczny wspó czynnik lepko ci wody [m2/s], 
Q – nat enie przep ywu [m3/s]. 
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Szczelin  przyjmuje si  na tyle w sk , a pr dko  przep ywu wody - na tyle du , 
aby napr enie cinaj ce osi gn y zadan  warto  przy zachowaniu laminarno ci ruchu, 
który zapewnia ustalone w czasie warto ci napr e  cinaj cych oraz pe n  nad nimi 
kontrol . Podczas eksploatacji przewodów o du ych rednicach wyst puje ruch przej-
ciowy, zbli ony do turbulentnego, ale przy laminarnych warunkach przep ywu Re < 

2320, co pozwala na pe n  kontrol  warto ci  podczas eksperymenów. Dop ywaj ca do 
zbiornika woda jest mieszana w celu wyrównania st e  zanieczyszcze , co w pewnym 
sensie odpowiada naturalnemu mieszaniu wody przy przep ywie przez ruroci g w 
warunkach ruchu turbulentnego.  

Aby zachowa  iloraz powierzchni wyprawy cementowej do obj to ci wody w uk a-
dzie równej D/4 (warto  odpowiednia dla ruroci gów; po pomini ciu ilo ci wody 
znajduj cej si  poza zbiornikiem), wymagana obj to  zbiornika wynosi: 

V = 0,25D (Dw +Dz)Lm,       (14) 
gdzie: Lm - d ugo  modelu, z o onego z dwóch wspó rodkowych przewodów ruro-
wych, pomi dzy p aszczami których przep ywa woda.  

Oczywi cie, w bardziej szczegó owym bilansie masy mo emy nie uwzgl dnia  wody 
wype niaj cej pier cie  pomi dzy rurami, ruroci gi cz ce i pomp . Dzi ki sekwencyj-
nej budowy zbiornika, mo liwe jest bowiem „wymkni cie” cz ci obj to ci. W tym 
uk adzie mo na bada  zjawisko uwalniania zanieczyszcze  z wyprawy cementowej dla 
ró nych warto ci rednicy przewodu. Po przepompowaniu przez pomp  cyrkulacyjn  
obj to ci wody Vprzep , woda nabiera takiej jako ci, jak po przep yni ciu ruroci giem o 
rednicy D i d ugo ci L = Vprzep/Vzb z pr dko ci , przy której napr enia cinaj ce s  

takie, jak na cianach rur wspó rodkowych w stanowisku badawczym (rys. 2). 

7. Wnioski 

Cementowanie ruroci gów w d u szym okresie czasu przyczynia si  do poprawy ja-
ko ci transportowanej przewodami eliwnymi wody pitnej. Jednak e, zaraz po cemen-
towaniu, jak i po po o eniu nowego przewodu eliwnego, podnosi si  znacznie warto  
pH wody, a to powoduje rozpuszczanie glinu i chromu. St enia tych pierwiastków 
mog  by  szczególnie wysokie, gdy woda charakteryzuje si  nisk  pojemno ci  buforo-
w , a cementowany odcinek ma ma  rednic . Nisk  pojemno  buforow  maj  wody o 
niskiej zasadowo ci ogólnej. Zazwyczaj s  to wody mi kkie, dlatego uwa a si , e wody 
twarde nie stanowi  takiego zagro enia. W wi kszo ci przypadków jest to opinia s usz-
na, a ci lej dla tych wód, w których twardo  jest przemijaj ca (to znaczy zanikaj ca 
wraz ze wzrostem pH lub temperatury). W wodach tych, kationy wapnia i magnezu 
pozostaj  w równowadze z wodorow glanami, a dla wysokich warto ci pH - z w gla-
nami. 

8. Podzi kowanie 

Praca naukowa zosta a sfinansowana ze rodków bud etowych na nauk  w latach  
2010-2013 jako projekt badawczy 2648/B/T02/2010/39.   
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