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Badania stabilnosci biologicznej wody
w wybranych systemach wodociggowych

Brak stabilnosci biologicznej wody zasilajacej system
dystrybucji uznaje si¢ za jedng z gldwnych przyczyn jej
wtornego zanieczyszczenia wywotanego rozwojem mikro-
organizmow. Nawet nieliczne mikroorganizmy zawieszo-
ne w wodzie zasilajacej system, tacznie z wystepujacymi
w obrostach na wewnetrznych $ciankach przewodow wo-
dociggowych, mogg si¢ rozwija¢ kosztem obecnych w niej
organicznych i nieorganicznych substancji pokarmowych.
Zjawisko moze skutkowaé nie tylko skazeniem mikrobio-
logicznym, lecz takze prowadzi¢ do szkodliwych zmian
cech fizyczno-chemicznych wody.

Wprawdzie przyjmuje si¢, ze podstawowym kryterium
utrzymania stabilno$ci biologicznej wody poddawanej
dezynfekcji (w przypadku ujmowania wody powierzch-
niowej) jest nieprzekroczenie dopuszczalnej zawartosci
biodegradowalnego wegla organicznego i jego frakcji
przyswajalnej oraz azotu nieorganicznego i jondéw fosfora-
nowych, to jednak wobec bardzo matych wymagan pokar-
mowych mikroorganizméw, a takze dostepnosci substan-
cji pokarmowych w samej sieci wodociggowe] (osady),
jego spetienie nie eliminuje ich wtornego wzrostu [1-4].
W przypadku wody pochodzacej z ujecia podziemnego,
niepoddawanej procesowi dezynfekcji, nie ma natomiast
ustalonego kryterium stabilnosci biologicznej. W dostep-
nym pismiennictwie brakuje danych o skutecznosci fizycz-
no-chemicznych proceséw oczyszczania wod (powierzch-
niowych i podziemnych) w usuwaniu mikroorganizmow,
w powigzaniu z cechami mikrobiologicznymi wody roz-
prowadzanej w systemie dystrybucji.

W pracy przedstawiono wyniki badan bakteriologicz-
nych wody powierzchniowej i wod podziemnych (ujmowa-
nych, oczyszczonych i rozprowadzanych siecig wodociago-
wa w rejonie Trojmiasta), ktore zasilaja system dystrybucji
charakteryzujacy si¢ mala wartoscia stosunku powierzchni
kontaktu do objetosci przesytanej wody (=0,65), a takze
wyniki laboratoryjnych badan ich stabilnosci biologiczne;.
Dokonano réwniez oceny skutecznosci stosowanych pro-
cesow technologicznych w zmniejszaniu ogodlnej liczby
bakterii, a w badaniach laboratoryjnych okreslono podat-
no$¢ wody wprowadzanej do systemu dystrybucji na ich
wtorny wzrost.
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Obiekty badan

Pracami badawczymi objgto trzy obiekty wodociggowe
zlokalizowane w rejonie Trojmiasta: jeden zaktad oczysz-
czania wody powierzchniowej (ZUW-1) oraz dwa zakla-
dy oczyszczania wod podziemnych (ZUW-2 i ZUW-3).
Dwa ostatnie zaktady ujmuja wodg z utworéow czwarto-
rzgdowych, ktore sg podstawowym zroédlem zaopatrzenia
catego regionu. Cechuja si¢ one dobra jakoscia, a prze-
kroczenia dopuszczalnych warto$ci wskaznikow dotycza
glownie zwigzkoéw zelaza i manganu, azotu amonowego
oraz intensywnos$ci barwy [5,6]. W przypadku zakladoéw
ZUW-1 i ZUW-2 pobierano probki wody z obu uj¢¢ oraz
wody oczyszczonej, a takze wody z sieci wodociaggowej —
odpowiednio SW-1 1 SW-2. W przypadku zaktadu ZUW-3
pobierano probki wody z ujgcia kredowego i czwartorze-
dowego, wody zmieszanej (oczyszczona woda z ujecia
czwartorzgdowego z nieoczyszczona woda z ujecia kredo-
wego) oraz wody oczyszczonej (zmieszane wody kredowe
i czwartorzedowe po procesach oczyszczania). Charaktery-
styke badanych obicktow przedstawiono w tabeli 1.

Metody badan

Podczas badan wykonanych w latach 2011-2014 anali-
zom bakteriologicznym poddano 220 probek wody pocho-
dzacej zujecia powierzchniowego (ZUW-1) oraz 180 probek
zujecia wod podziemnych (ZUW-2). Badania jakos$ci wody
w drugim zaktadzie ujmujacym wody podziemne (ZUW-3)
prowadzono w latach 2011-2012. Do badan fizyczno-
-chemicznych pobrano po 35 probek z zaktadow ZUW-1
1 ZUW-2 oraz 24 probki z zakltadu ZUW-3. Wybrane
wskazniki fizyczne wody (temperatura, pH, przewodno$¢
elektrolityczna wtasciwa) oznaczono z uzyciem sondy
przeno$nej] WTW Multi 3401/SET. Zawartos¢ pierwiast-
kow biogennych (azot, fosfor) oznaczono z wykorzysta-
niem analizatora kolorymetrycznego, a zwiazkow zelaza
i manganu (tylko w wodach podziemnych) z uzyciem apa-
ratu AAS Vario 6 (Analytik Jena).

Probki wody do badan mikrobiologicznych utrwala-
no roztworem formaldehydu do koncowego stezenia 2%.
Liczebnos¢ i strukture bakteriocenozy, czyli catkowita
liczb¢ komorek, biomase, Srednig objetos¢ komorek oraz
strukturg wielkosciowa i morfologiczna, analizowano z za-
stosowaniem mikroskopu epifluorescencyjnego. W tym
celu probki wody o objetosci 6cm? barwiono barwnikiem
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Tabela 1. Charakterystyka badanych systeméw wodociggowych
Table 1. Characteristics of water treatment systems studied

Obiekt Ujmowana . Liczba Maksyma}pa L'CZb.a Czas Liczba
badan woda Uktad oczyszczania wody mieszkancow odlegtosé punktow badan | probek™
od ZUW pomiarowych
ozonowanie wstepne, koagulacja,
owierzch- filtracja pospieszna (ztoza piaskowe), 24
ZUW-1 p niowa ozonowanie posrednie, adsorpcja 140tys. 15,6 km 7 miesiace 220
(ztoza weglowe), dezynfekcja (chlor a
i dwutlenek chloru)
podziemna napowietrzanie, filtracja pospieszna 24
ZUW-2 (ztoza wpracowane uaktywniane 90tys. 6,0km 7 el 180
(czwartorzed) nadmanganianem potasu) miesigce
podziemna® napowietrzanie, filtracja pospieszna 1°
ZUW-3 | (czwartorzed + (z’;ozg antrac;(l)towo.-pla.skowe), ﬂlt.racja 38tys. - 4 . 2‘.1' 150
pospieszna |I° (ztoza piaskowo-piroluzy- miesigce
+ kreda) .
towe uaktywniane podchlorynem sodu)

*woda z ujecia czwartorzedowego jest mieszana z wodg z ujecia kredowego

**do badan bakteriologicznych

fluorescencyjnym DAPI (4,6-diamidino-2-phenyl-indol)
do uzyskania jego koncowej zawartosci rownej 2 ug/cm?,
a nastepnie saczono przez nukleoporowe, membranowe
filtry poliweglanowe o $rednicy porow 0,22 pm [7]. Filtry
zatapiano na szkielkach mikroskopowych w niefluoryzu-
jacym olejku immersyjnym (Citifluor) i naktadano szkiet-
ko nakrywkowe. W dalszych badaniach wykorzystano
mikroskop epifluorescencyjny Nikon 80i o powigkszeniu
uzytecznym 1200%, wyposazonym w system sktadajacy
si¢ z przystawki do mikroskopu (EpiF), kolorowej kamery
z chlodzeniem o wysokiej rozdzielczo$ci (Nikon DS-5 Mc-
U2), komputera z kartg aktywizacji obrazu oraz komercyj-
nych programéw do analizy obrazu (NIS-Elements BR 3,0
i Multiscan 14,02). Wyniki automatycznego zliczania i po-
miaréw komorek bakteryjnych analizowano z uzyciem
makrodefinicji przygotowanych w programie Excel [8].
Catkowita liczba i $rednia obj¢tos¢ komorek zostata wyzna-
czona na podstawie wynikéw z 20 kolejnych p6l widzenia
i odpowiednich algorytméw. Biomase bakterioplanktonu
oszacowano na podstawie liczby i $redniej objetosci komo-
rek z wykorzystaniem wzoru Norlanda [9]. Komorki bak-
teryjne zostaty podzielone na trzy rodzaje morfologiczne
— kuliste, cylindryczne i pozostate (krzywe) na podstawie
algorytmow geometrycznych zawartych w makrodefinicji.

Oceng podatnosci wody na wtérny wzrost mikroorga-
nizméw przeprowadzono w zestawach laboratoryjnych
odpowiadajacych dwom systemom — nieprzeplywowym
i przeplywowym. Zastosowanie zestawow laboratoryjnych
mialo na celu unikni¢cie wplywu oddziatywania materia-
16w 1 obrostow sieci wodociagowej na wynik badan. W sys-
temie nieprzeplywowym wode gromadzono w szklanych
zbiornikach o pojemnosci 10dm? i w ustalonej tempera-
turze prowadzono inkubacj¢ przez 3 tygodnie. W systemie
przeptywowym (zamknigtym) obieg wody miedzy dwoma
zbiornikami o pojemnosci 10dm? wymuszono za pomoca
pomp perystaltycznych, utrzymujac predkos¢ przeptywu
wody okoto 0,02m/s. Badania w tych warunkach trwaty
rowniez 3 tygodnie. W obu systemach badaniom podda-
no 7 réznych rodzajow prébek — wode oczyszczong z uje-
cia powierzchniowego (ZUW-1) oraz nieoczyszczong
i oczyszczong z uj¢¢ ZUW-2 (czwartorzed) i ZUW-3 (kre-
da, czwartorzed i woda zmieszana). Kazdy rodzaj probki
wody zostat poddany badaniom w 8 seriach pomiarowych,
w ktorych zastosowano trzy wartosci temperatury — 5+1°C
i 10+1°C (charakterystyczne w przypadku wod podziem-
nych i wody w sieci w okresie zimowym) oraz 18+1°C.

Probki wody do badan mikrobiologicznych pobierano po
uptywie 1d, 2d, 3d, 7d, 14d oraz 21 d. Analizowano ogol-
ng liczbe bakterii z zastosowaniem mikroskopu epifluore-
scencyjnego. Na podstawie uzyskanych wartosci ogolnej
liczby bakterii wyznaczono krzywe wzrostu bakterii oraz
obliczono wzgledng szybkos¢ wzrostu bakterii [10].

Wyniki badan poddano analizie graficznej z zastosowa-
niem programow Exel i Statistica [11].

Wyniki badan i dyskusja
Cechy fizyczno-chemiczne wéd

Woda powierzchniowa poddawana jest w zakladzie
ZUW-1 konwencjonalnym procesom technologicznym
(tab. 1) w celu zmniejszenia mi¢dzy innymi intensywno-
éci barwy ($r. 25,5gPt/m®) i metnosci (§r. 3,3NTU) i po
procesie oczyszczania spetnia wymogi stawiane wodzie do
spozycia przez ludzi [12]. Stwierdzono, ze w wyniku sto-
sowanych proceséw technologicznych zawarto$¢ fosforu
ogolnego zmalata 0 89% (ér. do 0,055 gP/m?), azotu amo-
nowego do ponizej progu oznaczalno$ci (tab. 2), natomiast
ogblnego wegla organicznego o 74% (ér. do 1,5gC/m?3).
Koncowa dezynfekcja (ClO, + Cl) ma na celu zabez-
pieczenie odpowiedniej jakosci mikrobiologicznej wody
w systemie dystrybucji.

Woda z uj¢¢ podziemnych kierowana do zaktadow
ZUW-2 i ZUW-3 pochodzi z pigtra czwartorzegdowego
i jest klasyfikowana jako dobrej jako$ci, a usunigcia wy-
magaja zwigkszone ilosci zwigzkow zelaza i manganu oraz
dodatkowo — w przypadku zaktadu ZUW-3 — azotu amono-
wego (tab. 1) 1 twardosci weglanowe;.

W zaktadzie ZUW-2 ujmowana woda jest filtrowana
przez ztoza ci$nieniowych filtréw pospiesznych typu Cul-
ligan okresowo uaktywnianych nadmanganianem potasu,
a w zakladzie ZUW-3 (tab. 1) przez zloza antracytowo-
-kwarcowe filtrow I stopnia, a nastgpnie przez uaktywnia-
ne podchlorynem sodu ztoza kwarcowo-piroluzytowe fil-
trow 11 stopnia. W celu ograniczenia twardo$ci weglanowej
(wynoszacej ponad 360 gCaCOs/m>) wode po procesach
oczyszczania w zakladzie ZUW-3 poczatkowo rozcien-
czano w stosunku 2:1 woda ujmowang z pi¢tra kredowego
o niewielkiej twardosci ogélnej (48+68 gCaCO5/m?), co
skutkowato wytragcaniem znacznych ilosci osadu w zbior-
niku wody czystej. Po modernizacji stacji (od 2011 r.)
wody te s mieszane przed procesami oczyszczania [13].
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Cechy bakteriologiczne wod

W ujmowanej wodzie powierzchniowej $rednia ogol-
na liczba bakterii, wynoszaca 3,7-10°kom./cm?, po pro-
cesach oczyszczania zmniejszyta sie do 1,8-10*kom./cm?,
tj. 0 95% (rys. 1). W wodzie rozprowadzanej w systemie
dystrybucji, w miar¢ oddalania si¢ od stacji oczyszczania,
ogoélna liczba bakterii stopniowo ulegata zwigkszeniu —
w punkcie nr 1, oddalonym od zaktadu o okoto 6 km, na-
stapil ponad 3-krotny wzrost, a na catym 14-kilometrowym
odcinku sieci wzrost ten byt ponad 4-krotny. Obserwowany
wzrost ogolnej liczby bakterii mozna thumaczy¢ zaré6wno
stopniowym zmniejszaniem si¢ ilosci $rodka dezynfekcyj-
nego (mieszanina Cl, i ClO,) w wodzie rozprowadzanej
w sieci wodociggowej i w konsekwencji rozwojem bakterii
pozostatych po dezynfekcji wody, jak roéwniez ich wyptu-
kiwaniem z obrostéw sieci wodociggowe;.

Po procesach oczyszczania $rednia zawarto$¢ catkowi-
tej biomasy bakterii wyizolowanych z ujmowanej wody
powierzchniowej, wynoszaca 13,8 mgC/m>, zmalata w wo-
dzie oczyszczonej do wartoéci 1 mgC/m? (0 93%) i nie
zmieniata si¢ w wodzie rozprowadzanej w sieci wodocig-
gowej do punktu nr 1 odlegtego o 6km, po czym w odle-
gloéci 14 km wzrosta do 2,1 mgC/m? (rys. 1). Trzykrotnemu
wzrostowi ogolnej liczby bakterii na poczatkowym odcin-
ku sieci (6 km) towarzyszyt spadek biomasy pojedynczych
komoérek z wartosci 55,4 fgC/kom. do 16,3 fgC/kom., tzn.
ich biomasa zmalata trzykrotnie. Zjawisko to nalezy thuma-
czy¢ miedzy innymi silnym stresem, jakiemu zostaly pod-
dane mikroorganizmy w kolejnych procesach oczyszcza-
nia oraz dezynfekcji wody. W kolejnych punktach systemu
dystrybucji wody, wskutek stopniowego zaniku $rodkéw
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Rys. 1. Ogodlna liczba bakterii i catkowita biomasa bakterii
w wodzie powierzchniowej (ZUW-1)
Fig. 1. Total number of bacteria and total biomass of bacteria
in surface water (WTP-1)

dezynfekcyjnych, biomasa pojedynczych komoérek bakterii
wzrosta do warto$ci 27,7 fgC/kom., czyli 1,7-krotnie.

Dominujacg grupg bakterii zarowno w ujmowanej wo-
dzie powierzchniowej, jak i po procesach jej oczyszczania
(ZUW-1) stanowity pateczki — odpowiednio ($rednio) 71%
164%. Formy kuliste i krzywe stanowily odpowiednio 24%
1 5% komorek w ujmowanej wodzie oraz 30% i 6% w wo-
dzie wprowadzanej do sieci. Zatem po procesach oczysz-
czania zwigkszyt si¢ udzial procentowy komorek kulistych
kosztem komorek cylindrycznych.

W czwartorzedowej wodzie podziemnej (ZUW-2)
érednia ogélna liczba bakterii wynosita 6,8-10° kom./cm?,
a po procesach oczyszczania — 9,2-103kom./cm?, tzn.
byta wigksza o 26% (rys. 2). Zwigkszenie ogolnej liczby
bakterii w wodzie po procesach oczyszczania, w stosun-
ku do wody z ujecia, bylo najprawdopodobniej skutkiem
wyptukiwania komorek bakteryjnych zasiedlajacych
ztoza filtrow wpracowanych (uaktywnionych nadman-
ganianem potasu). W systemie dystrybucji wody ogoél-
na liczba bakterii zmieniata sie od 5,6-10°kom./cm?
do 1,1:10°kom./cm>, a warto$¢ $rednia w najdalszym
punkcie sieci (nr 5) wyniosta 1,6:10*kom./cm3. Na 8-kilo-
metrowym odcinku sieci zaobserwowano $rednio 1,7-krot-
ny wzrost ogolnej liczby bakterii.

Catkowita biomasa bakterii w uyjmowanej wodzie wyno-
sita §rednio 2,10 mgC/m?, po procesach oczyszczania (zto-
za filtrow typu Culligan okresowo uaktywniane nadman-
ganianem potasu) — 1,7mgC/m3, a w sieci wodociggowej
2,4+2,7mgC/m? (w najdalszych punktach sieci nr 4 i nr 5)
(rys. 2). Na 8-kilometrowym odcinku sieci wodociggowe;j
Srednia zawarto$¢ biomasy bakterii wzrosta 1,5-ktotnie.
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Rys. 2. Ogolna liczba bakterii i catkowita biomasa bakterii
w wodzie podziemnej (ZUW-2)
Fig. 2. Total number of bacteria and total biomass of bacteria
in groundwater (WTP-2)
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Pomimo wzrostu ogolnej liczby bakterii w wodzie po
filtracji, $rednia zawarto$¢ catkowitej biomasy bakterii
zmalata 0 19% (w stosunku do wody z ujecia), a pojedyn-
czych komorek o 42%. Zmniejszenie biomasy komorek
w wodzie po filtracji bylo najprawdopodobniej zwiaza-
ne z dezynfekujacym dzialaniem nadmanganianu potasu,
ktéry byt stosowany do uaktywniania ztoza filtracyjnego.
W odréznieniu od wynikdéw dotyczacych dezynfekowanej
wody powierzchniowej (ZUW-1) rozprowadzanej w syste-
mie dystrybucji na dtugosci 6km, na ktorej zanotowano
3-krotny spadek biomasy pojedynczych komodrek bakterii
(z 55,4fgC/kom. do 16,3 fgC/kom.), w przypadku niede-
zynfekowanej wody podziemnej (ZUW-2), na analogiczne;j
dlugosci sieci spadek ich biomasy wynosit zaledwie 10%
(z 18,1fgC/kom. do 16,4 fgC/kom.). Niewielkie zmiany
zarowno ogolnej liczby bakterii, jak i biomasy pojedyn-
czych komorek §wiadczyly o warunkach niepowodujacych
namnazania si¢ bakterii w sieci wodociagowej. Najlicz-
niejsza grupe morfologiczng bakterii w ujmowanej wodzie
stanowity pateczki — 66%, natomiast ($redni) udziat ziar-
niakow 1 form krzywych wyniost odpowiednio 32% i 2%,
przy czym w wodzie oczyszczonej rozprowadzanej w sieci
wodociggowej procentowy udziat paleczek zmalat do 62%,
natomiast udzial ziarniakow zwigkszyt si¢ do 36%.

W zakladzie ZUW-3 S$rednia ogdlna liczba bakterii
w wodzie z pietra czwartorzgdowego byta ponad 2-krot-
nie wieksza (1,8-10*kom./cm?) niz z pietra kredowego
(8,4-10°kom/cm?) (rys. 3). W wodzie zmieszanej (czwar-
torzgdowa oczyszczona + kredowa bez oczyszczania)
i oczyszczonej srednia ogdlna liczba bakterii wynosita od-
powiednio 1,2-10*kom./cm? i 1,3-10*kom./cm?. Wzgled-
nie duza ogdlna liczba bakterii w wodzie ujmowanej z pig-
tra kredowego (kierowanej do ZUW-3) wynikata z rozwoju
bakterii (auto- i allochtonicznych) w otwartym zbiorniku
gromadzacym wodg z tego ujgcia. Pomimo zblizonej ogol-
nej liczby bakterii w wodzie zmieszanej oraz oczyszczonej,
$rednia zawarto$¢ catkowitej biomasy bakterii w wodzie
zmieszanej (zawierajacej wode kredowa) byla wicksza
o 18%. We wszystkich rodzajach probek wody pobiera-
nych z zaktadu ZUW-3, podobnie, jak w przypadku zakta-
dow ZUW-1 i ZUW-2, dominujaca morfologicznie grupe
stanowity pateczki $rednio od 60% (woda zmieszana) do
66% (woda kredowa). Najwickszy $redni udziat form kuli-
stych bakterii mial miejsce w wodzie oczyszczonej (38%),
a najmniejszy (33%) w wodzie z pigtra kredowego.

Podatnos¢ wody na wtdérny rozwdj bakterii

Podatnos¢ na wtorny rozwdj bakterii oceniano w prob-
kach wody ujmowanej z uje¢ podziemnych (ZUW-2
1 ZUW-3) oraz w probkach wody oczyszczonej ze wszyst-
kich badanych uje¢. W tym celu okreslono $rednig szyb-
kos¢ wzrostu bakterii w badanych probkach w réznych
temperaturach w pierwszym i drugim tygodniu inkuba-
cji (tab. 3). Stwierdzono, ze w obu badanych systemach
(przeptywowym 1 nieprzeptywowym) szybkos¢ wzrostu
ogolnej liczby bakterii byta zblizona, przy czym w obrazie
mikroskopowym bakterii wyizolowanych z wody z syste-
mu przeptywowego obserwowano glownie pojedyncze ko-
morki bakterii, a w systemie nieprzeptywowym komorki
bakterii wystepowaly w niewielkich skupiskach. W pierw-
szym tygodniu badan najszybszy wzrost sredniej ogolnej
liczby bakterii zaobserwowano w najwyzszej temperaturze
(18°C), przy czym wyjatek stanowity dwie probki wody
mieszanej z ZUW-3, w ktérych najszybszy wzrost bakterii
mial miejsce w temperaturze 10°C (tab. 3). Wprowadzenie
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Rys. 3. Ogdlna liczba bakterii i catkowita biomasa bakterii
w wodzie podziemnej (ZUW-3)
Fig. 3. Total number of bacteria and total biomass of bacteria
in groundwater (WTP-3)

wody z pietra kredowego, ktdrej temperatura w warstwie
wodono$nej wynosita 9+11°C do wody czwartorzedowej
spowodowato zmiang preferencji temperaturowej bakte-
rii. We wszystkich badanych temperaturach (5°C, 10°C
i 18°C) zanotowano mniejszg $rednig szybkos¢ wzrostu
bakterii w dezynfekowanej (oczyszczonej) wodzie po-
wierzchniowej (ZUW-1) o stosunkowo malej zawartosci
zwigzkéw organicznych (ér. 1,5gC/m?) niz w niedezynfe-
kowanej wodzie podziemnej z zaktadow ZUW-2 i ZUW-3.
W drugim tygodniu badan wody powierzchniowej, po za-
niku $rodkow dezynfekcyjnych, srednia szybko$¢ wzrostu
bakterii byta wigksza w temperaturach 10°C i 18°C.

W wodzie podziemnej ujmowanej przez zaktad ZUW-2
w pierwszym tygodniu trwania eksperymentu odnotowano
wzrost og6lnej liczby bakterii, przy czym $rednia szyb-
ko$¢ ich wzrostu malata wraz ze spadkiem temperatury
i wynosifa odpowiednio 0,31 kom./h w temperaturze 18°C,
0,29 kom./h w temperaturze 10°C i 0,1 kom./h w tempera-
turze 5°C (tab. 3). W wodzie oczyszczonej w tym zaktla-
dzie, w ktdrej zawarto$¢ zwigzkéw organicznych (OWO)
byta 0 14,5% mniejsza niz w wodzie ujmowanej (zmniej-
szenie z 2,8gC/m? do 2,4gC/m3), w pierwszym tygodniu
eksperymentu srednia szybko§¢ wzrostu ogolnej liczby
bakterii byta znaczaco mniejsza niz w ujmowanej wodzie
(0,19kom./h w temp. 18°C, 0,05kom./h w temp. 10°C
i 0,02kom./h w temp. 5°C). W drugim tygodniu badan
nastgpitlo zahamowanie wzrostu ogoélnej liczby bakterii
w temperaturze 10°C i 18°C zaréwno w wodzie przed,
jak 1 po oczyszczaniu. Dodatkowo, zar6wno w przypadku
zaktadu ZUW-2, jak i ZUW-3 zaobserwowano znacznie
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Tabela 3. Szybkos¢ wzrostu bakterii w wodzie w pierwszym i drugim tygodniu badan laboratoryjnych
Table 3. The growth rate of bacteria in water during the first and the second week of laboratory testing

Wzgledna szybkos¢ wzrostu bakterii w danej temperaturze, kom./h
Obiekt . 5+1°C 10+1°C 18+1°C
badan Punkt pomiarowy
pierwszy drugi pierwszy drugi pierwszy drugi
tydzien tydzien tydzien tydzien tydzien tydzien
ZUW-1 | oczyszczona woda powierzchniowa 0,01 0,00 0,02 0,03 0,07 0,12
ujecie wody podziemnej (czwartorzed) 0,10 0,10 0,29 0,31
ZUW-2 0,00 0,00
oczyszczona woda podziemna (czwartorzed) 0,02 0,02 0,05 0,19
ujecie wody podziemnej (kreda) 014 0,09 0,19 0,05 0,22 0,01
ujecie wody podziemnej (czwartorzed) 7 0,10 0,20 0,08 0,28 0,00
ZUW-3
oczyszczona woda podziemna (czwartorzed + kreda) 0,11 0,05 019 0,00 0,14 0,04
zmieszana woda podziemna* 0,04 0,10 ' 0,07 0,17 0,10

*oczyszczona woda z ujecia czwartorzedowego + woda z ujecia kredowego bez oczyszczania

mniejsze zawartosci fosforanéw i fosforu ogélnego w wo-
dzie oczyszczonej, ktore byly nizsze odpowiednio o 58%
150% (ZUW-2) oraz 0 76% 1 67% (ZUW-3) w stosunku do
wody ujmowanej z utworow czwartorzedowych (tab. 2).
Dane literaturowe [14—17] potwierdzaja istotny wplyw
zawartosci zwigzkow fosforu w wodach podziemnych,
a szczegolnie frakcji dostgpnej mikrobiologicznie (mi-
crobially available phosphorus — MAP) na wtérny rozwoj
mikroorganizmow. W trzecim tygodniu badan odnotowano
zahamowanie wzrostu ogolnej liczby bakterii prawie we
wszystkich badanych typach wod, wyjatek stanowita woda
zmieszana, w ktorej stwierdzono nieznaczng szybko$é
wzrostu bakterii w temperaturze 5°C (0,01 kom./h).
Otrzymane wyniki wskazaly na istotnie korzystny
wplyw procesow oczyszczania badanych wod na ich sta-
bilnos¢ biologiczng, co bylo szczegdlnie widoczne na
przyktadzie wody podziemnej z zaktadu ZUW-2. Szybkos¢
wzrostu ogoélnej liczby bakterii w wodzie oczyszczonej
inkubowanej przez 1 tydzien w temperaturze 5°C i 10°C
byta o okolo 80% mniejsza niz w wodzie niepoddane;j
oczyszczaniu (odpowiednio 0,02kom./h i 0,1 kom./h oraz
0,05kom./h i 0,29 kom./h). Ponadto uzyskane rezultaty po-
twierdzity ogolnie znany znaczacy korzystny wplyw proce-
sudezynfekcji wody powierzchniowej na jej stabilnosé [18].
Zaobserwowano takze zréznicowane wymagania tempe-
raturowe bakterii w wodzie z pigtra czwartorzgdowego
i kredowego, przy czym bakterie wystgpujace w wodach
kredowych, w odréznieniu od pochodzacych z wod czwar-
torzedowych, rozwijaly si¢ szybciej w temperaturze 10°C.

Podsumowanie

Badania wykazaly, ze w konwencjonalnym systemie
oczyszczania wody powierzchniowej zachodzita wysoka
(95%) eliminacja ogo6lnej liczby bakterii, natomiast proste
systemy oczyszczania byly mato skuteczne w usuwaniu
bakterii, a nawet wskutek wyptukiwania komodrek bakte-
rii z filtrow obserwowano wzrost ich liczebnosci nawet
o ponad 20%. W ujmowanych wodach (powierzchniowe;j
i podziemnych) dominujaca grupe morfologiczna bakte-
rii stanowily pateczki (ponad 60%), przy czym w wodzie
oczyszczonej nieznacznie zwickszyl sie udziat form ku-
listych (8r. o ok. 5%), a w przypadku wod powierzchnio-
wych réwniez form krzywych (o ok. 2%). Mieszanie wod
podziemnych pochodzacych z ujgcia czwartorzgdowego
z wodami kredowymi wplyngto na zmian¢ morfologii

(wigkszy udziat form cylindrycznych) i na wymagania
temperaturowe bakteriocenozy (szybszy rozwdj bakterii
w temperaturze 10°C niz w 18°C).

W obu badanych systemach wodociggowych (SW-1
— zasilany oczyszczong woda powierzchniowa po dezyn-
fekcji; SW-2 — zasilany woda podziemna bez dezynfekcji)

obserwowano wzrost wartosci ogdlnej liczby bakterii, przy
czym byt on wigkszy (na poczatkowym (6km) odcinku —

ponad 330%) w sieci zasilanej woda powierzchniowa niz
w niedezynfekowanej wodzie podziemnej (na poczatko-
wym (8km) odcinku — 170%). W poczatkowym (6km)
odcinku sieci rozprowadzjacym dezynfekowana wode po-
wierzchniowa obserwowano 3-krotne zmniejszenie bioma-
sy pojedynczych komorek, a w przypadku niedezynfeko-
wanej wody podziemnej zmniejszenie ich biomasy w sieci
(na odcinku 8 km) byto stosunkowo niewielkie (ok. 10%).

W badaniach stabilnosci mikrobiologicznej wody
przeznaczonej do spozycia, prowadzonych w warunkach
laboratoryjnych, stwierdzono korzystny wptyw proceséw
oczyszczania na ograniczenie podatnos$ci wody na wtor-
ny wzrost bakterii. W oczyszczonej wodzie podziemnej
(ZUW-2) inkubowanej przez 7d w temperaturze w zakre-
sie 5+10°C szybkos¢ wzrostu bakterii byla o okoto 80%
mniejsza niz w wodzie ujmowanej. Potwierdzono réwniez
znaczacy wpltyw procesu dezynfekcji wody powierzchnio-
wej na ograniczenie wtérnego wzrostu bakterii.

Prace badawcze zostaly zrealizowane w ramach pro-
Jektu nr NN523 559638 sfinansowanego przez MNiSW.
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Abstract: Results of microbiological analysis and biological
stability of surface and groundwater (taken, treated and distrib-
uted in the Tri-city region) which supply a distribution system with
low contact surface to transferred water volume ratio (=0.65)
were presented. Additionally, the effectiveness of technological
processes in reduction of the total number of bacteria (TNB)
was evaluated and laboratory tests determined the susceptibility
of water introduced into the system to the bacterial regrowth. It
was established that high elimination (95%) of TNB occurred in
the conventional surface water treatment system, while simple

groundwater treatment systems were not effective in eliminat-
ing these bacteria. TNB was demonstrated to increase (even up
to 20%) as a result of periodic leaching of bacteria from filters.
In both surface and groundwater supply systems an increase
in the TNB was observed. It was higher along the surface wa-
ter network (330% for a 6-km section) than the non-disinfected
groundwater network (170% for a 8-km section). The laboratory
studies confirmed the beneficial effect of treatment processes
on reduction of water susceptibility to bacterial regrowth. In-
crease in the total number of bacteria in the treated groundwater
after 7-day incubation at temperatures ranging from 5 to 10°C
was approximately 80% lower than in the raw water.

Keywords: Surface water, groundwater, tap water, total
bacteria number, bacterial regrowth.



