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Badania nad rozwojem mikroorganizmow
w przewodach wodociggowych z zeliwa sferoidalnego

Rozwdj bakterii w sieciach i instalacjach wodociago-
wych zalezy od zawartosci srodka dezynfekcyjnego w wo-
dzie, warunkow hydrodynamicznych i szybko$ci poboru
zwiazkdéw pokarmowych przez mikroorganizmy, a takze
od obecnosci osadéw korozyjnych. Stwierdzono, ze przy
braku chloru pozostatego stosunek liczby bakterii w wo-
dzie ptynacej w sieci wodociagowej do ogolnej liczby bak-
terii wynosi 0,81, co oznacza, ze 81% mikroorganizméw
znajduje si¢ w wodzie, a 19% w biofilmie. Jezeli stgzenie
chloru zwigkszy sie z 0,2 gCl,/m? do 0,7 gCl,/m3, to zawar-
tos¢ bakterii w wodzie zmaleje do 37+31% i odpowiednio
wzros$nie w biofilmie [1]. W czasie eksploatacji sieci wo-
dociagowej obserwuje si¢ staly rozwdj biofilmu, w ktorym
biomasa bakterii moze osiagnac¢ 95%, przy 5% zawarto$ci
mikroorganizmow w wodzie, w postaci tzw. bakterioplank-
tonu. Rozwdj bakterii w biofilmie wptywa na jakos$¢ wody,
poniewaz odrywanie btony biologicznej powoduje przedo-
stawanie si¢ bakterii do wody ptynacej w sieci. Jak dotad
nie rozpoznano wszystkich czynnikéw wptywajacych na
powstawanie i rozwdj biofilmu w przewodach wodociago-
wych [2].

Predkos¢ przeptywu wody w przewodach rozdzielczych
obecnie jest na 0g6l bardzo mata — czg¢sto ponizej 0,1 m/s [3].
Sprzyja to tworzeniu osadéw korozyjnych [4—6], co po-
woduje wzrost opornosci hydraulicznej przewodoéw [7,8].
Wigkszy i stabilny przeptyw wody w sieci ogranicza rozwdj
biofilmu — jest on cienszy i bardziej przylega do podioza.
Zwigkszenie predkosci przeptywu wody w sieci powoduje
takze wigksza dostgpnos¢ biogenow i srodka dezynfekcyj-
nego oraz usuwanie biofilmu z powierzchni przewodow.
Stagnacja wody wptywa natomiast na zmniejszenie zawar-
tosci $rodka dezynfekcyjnego, ale takze na przyspieszenie
sedymentacji czastek chroniacych bakterie przed zniszcze-
niem [9].

Na wzrost biofilmu oddziatuje materiat, z ktérego sa
wykonane przewody wodociggowe. Obecnie stosuje si¢ co-
raz czesciej rury z tworzyw sztucznych (gtéwnie PVC i PE)
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z wykiadzing cementowg

oraz z zeliwa sferoidlanego z wykladzing cementowa, ktéra
jest juz powszechnie uzywana nie tylko w nowych przewo-
dach (w procesie ich produkcji), ale takze do renowacji sta-
rych rurociagoéw stalowych i zeliwnych. W Polsce ok. 25%
starych przewodow wodociagowych odnawianych jest ta
technologia. Wedlug niektorych autoréw wzrost biofilmu
na materialach syntetycznych jest wolniejszy niz na stalo-
wych i zeliwnych, ze wzgledu na brak osadow korozyjnych
chroniagcych bakterie przed sitami $cinajacymi i srodkami
dezynfekcyjnymi. Uwaza si¢ réwniez, ze warunki rozwo-
ju mikroorganizméw na wyktadzinie cementowej sa mniej
korzystne [10]. Twierdzi si¢ jednak, ze materialy synte-
tyczne takze tatwo pokrywaja si¢ biofilmem. Istotnym
spostrzezeniem jest to, ze metoda hodowlana wykrywa
si¢ zaledwie 3+24% ogolnej liczby bakterii w biofilmie,
a 30+-35% wykazuje aktywnos$¢ metaboliczna. W bada-
niach nad rozwojem biofilmu w przewodach z PVC, PE-HD
i PP, przy staltym przeptywie oraz w warunkach stagna-
cji wody, wykazano, ze rodzaj materiatu nie wptywat na
wzrost biofilmu, natomiast w warunkach stagnacji wody
uzyskano mniejszy rozmiar blony biologicznej. Specyficz-
na szybkos$¢ wzrostu bakterii w biofilmie na kazdym ba-
danym materiale wynosita okoto 0,15/d, natomiast bakterii
zawieszonych w wodzie — 1,8/d [11].

Przebadano takze rozwdj biofilmu i jego odrywanie
w warunkach ograniczonego i nieograniczonego doptywu
substratow pokarmowych [12]. Zauwazono wplyw od-
rywania si¢ biofilmu na jego strukturg. W tych miejscach
zaobserwowano wzrost bakterii nitkowatych i grzybow,
szczego6lnie w warunkach ograniczenia doptywu substan-
cji pokarmowych i znacznego nat¢zenia przeptywu wody.
Niezaleznie od natgzenia przeptywu, woda penetruje
w glab biofilmu kanatami i porami, odpowiadajac za trans-
port masy [13]. Odrywanie si¢ fragmentdw biofilmu zalezy
od wymiarow czastek. Jesli gladka powierzchnia biofilmu
zostaje zmieniona na skutek oderwania (np. przy wzro-
Scie sit Scinajacych), to staje si¢ on niestabilny. Glownym
jednak powodem zjawiska fragmentacji biofilmu jest jego
heterogeniczny charakter i rtOownowaga migdzy przyrostem
a odrywaniem [14].

Biofilm w sieci wodociagowej stwarza znaczne proble-
my, przede wszystkim ze wzglgdu na rozwoj mikroorga-
nizméw opornych na antybiotyki [15], w tym patogenow.
W przewodach wodociagowych biofilm moze zawieraé
mikroorganizmy patogenne lub oportunistyczne bakterie
chorobotwdrcze, czgsto oporne nie tylko na antybiotyki,
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ale takze na s$rodki dezynfekcyjne. Niedobdr substancji
pokarmowych, powodujacy spowolnienie wzrostu bakte-
rii, utatwia uruchomienie aparatu ezymatycznego umoz-
liwiajacego naprawe uszkodzen spowodowanych czyn-
nikami zewnetrznymi, zwigkszajac tym samym opornosé
mikroorganizmdéw na czynniki szkodliwe. Biofilm sprzy-
ja takze transferowi horyzontalnemu gendw opornosci na
leki [16].

Dezynfekcja wody chlorem, przy zawartosci chloru po-
zostalego w ilosci 1+2 gCl,/m?, nie usuwa w petni drobno-
ustrojow, ktorych liczba w biofilmie po dezynfekcji sigga
10%jtk/cm?. Wytwarzane przez mikroorganizmy gazy i me-
tabolity, czgsto o charakterze kwasow, powstajace podczas
rozktadu substancji organicznych, sprzyjaja korozji mate-
riatéw, z ktorych produkowane s przewody wodociago-
we. Produkty korozji dziataja ochronnie na drobnoustro-
je, a dhugotrwaty wptyw metabolitow korozyjnych moze
prowadzi¢ do niszczenia materiatu rur. Zjawisko obra-
stania powierzchni stalych przez mikroorganizmy wodne
jest powszechne. Stad tez poszukuje si¢ zarowno metod
przeciwdziatajacych powstawaniu biofilmu w przewodach
wodociagowych, jak i doskonalenia metod oczyszczania
i dezynfekcji wody.

Cel i zakres badan

Celem badan bylo okreslenie rozwoju mikroorgani-
zmow w przewodzie wodociggowym, wykonanym z Zzeli-
wa sferoidalnego z wyktadzing cementowa, podczas 2-mie-
sigcznej stagnacji wody niedezynfekowanej (etap I) oraz
podczas przeptywu wody z predkoscia 0,1 m/s (etap II).
Pelny zakres badan modelowych obejmowat analizy mi-
krobiologiczne, fizyczne i chemiczne wody oraz anali-
z¢ mikroskopowa osadu pobranego z wngtrza rurociagu.
W niniejszej pracy skoncentrowano si¢ gtoéwnie na bada-
niach mikrobiologicznych wody i biofilmu oraz na analizie
mikroskopowej osadu. Badania objgte etapem I wykonano
od grudnia 2009 r. do marca 2010 r., a etapem Il — w paz-
dzierniku i listopadzie 2010 r.

Metodyka badan

Uktad modelowy zbudowano w pompowni ttoczacej
wode¢ do miejskiej sieci wodociggowej. Woda ujmowana
z 8 studni glebinowych, w ilosci ok. 7tys.m>/d, nie byta
oczyszczana, a jedynie okresowo chlorowana. Stanowisko
badawcze zbudowano z rur z zeliwa sferoidalnego DN 65
taczonych na kielichy, z wewngtrzna wyktadzing z zaprawy
cementowej. Dtugos¢ przewodu wynosita 80 m, pojemnosé
250dm?, a cisnienie robocze ok. 0,5 MPa. Na potrzeby ba-
dan w uktadzie modelowym zamontowano wymienny kré-
ciec kotnierzowy z dwiema zasuwami do poboru prébek
biofilmu. Widok i schemat ukladu badawczego pokazano
na rysunku 1.

Probki do badan stanowily niedezynfekowana woda
podziemna ttoczona do miejskiej sieci wodociagowej (woda
z ujecia), woda z uktadu modelowego oraz osad (biofilm)
pobrany z wycinka przewodu. Badania chemiczne mialy
charakter rozpoznawczy i obejmowaty oznaczenia metno-
$ci wody, pH, twardosci, utlenialno$ci, zawartosci wapnia,
zelaza, manganu, azotu amonowego, azotanow oraz suchej
pozostatosci. Mierzono takze temperatur¢ wody. W ozna-
czeniach zastosowano rutynowa metodyke pomiarowa.

Ogdlnag liczbe mikroorganizmdéw w temp. 22 £2 °C oraz
0go6lng liczbe mikroorganizméw w temperaturze 3612 °C

Do sieci
miejskiej

®

Zeliwo sferoidalne
$r. 65 mm

(4]
~
w
N
Zeliwo |sferoidalne
sr. 400 mm

Ze zbiornikéw
wyréwnawczych

Rys. 1. Schemat uktadu badawczego
(1 — zespot pomp Il stopnia, 2 — zasuwa, 3 — zestaw ksztattek,
4 — krociec do poboru probek, 5 — zawor kulowy,
6 — zasuwa kotnierzowa, 7 — przewéd badawczy o dt. 80m)
Fig. 1. Schematic diagram of the experimental set-up
(1 = pumping station, 2 = valve, 3 = set of fittings,
4 = sampling pipe, 5 = ball valve, 6 = flanged valve,
7 = model pipe of 80 m length)

oznaczono wg normy PN-ISO 6222. Liczbg bakterii pro-
teolitycznych okreslono na podlozu wg Fraziera, miano
bakterii amonifikacyjnych na podtozu 1% wody peptono-
wej, miano bakterii nitryfikacyjnych I i II fazy na podtozu
mineralnym wg Winogradskiego, a miano bakterii denitry-
fikacyjnych na podlozu wg Giltaya [17]. Miano bakterii
zelazowych, utleniajacych Fe(Il), oznaczono na podiozu
wybiorczym wg Winogradskiego z cytrynianem zelazowo-
amonowym wg normy PN-80/C-0461524. NPL bakterii
manganowych, utleniajacych Mn(II), oznaczono na podto-
Zu z octanem manganu wg oryginalnej metodyki Zaktadu
Biologii Politechniki Warszawskiej. Miano bakterii redu-
kujacych siarczany oraz miano bakterii tionowych na pod-
fozu ptynnym wg Jakobsena oznaczono wg metodyki [17].
NPL bakterii grupy coli oznaczono wg normy PN-EN ISO
9308-1:1999, natomiast NPL bakterii grupy coli typu kato-
wego (termotolerancyjnych) wg normy PN-EN ISO 9308-
-1:1999. Do analizy biologicznej biofilmu wykorzystano
mikroskop Nikon Eclipse 80i, stosujac preparaty przyzy-
ciowe osadu z wycinka przewodu zeliwnego przy powigk-
szeniach x100, x400 i x600.

Wyniki badan
Etap | — stagnacja wody

Wyniki badan chemicznych wykazaty, ze woda z uje-
cia i woda poddana 2-miesi¢cznej stagnacji w przewodzie
z zeliwa sferoidalnego z wykladzing cementowa odpowia-
daly wymaganiom stawianym wodzie przeznaczonej do
spozycia przez ludzi [18,19]. W wodzie pobranej z uktadu
badawczego — w poréwnaniu z woda z ujecia — zaobser-
wowano zwigkszenie pH, utlenialnosci, zawarto$ci jondw
amonowych oraz suchej pozostatosci, a zmniejszenie twar-
dosci oraz zawartosci wapnia i zelaza.

Wyniki badan mikrobiologicznych (tab. 1) wykazaty,
ze pod wzgledem ogolnej liczby bakterii wyrostych w tem-
peraturze 22 °C liczebno$¢ mikroorganizméw przekroczy-
ta najwyzsza dopuszczalng warto$é (100 jtk/cm?® [18,19])
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Tabela 1. Wyniki badan bakteriologicznych probek wody i biofilmu z uktadu badawczego
Table 1. Bacteriological tests results for water and biofilm samples collected from the experimental set-up

Stagnacja wody Predkos¢ przeptywu wody 0,1 m/s
Wskaznik, jednostka woda z ujecia uktad biofilm woda z ujecia uktad biofilm
(pr. kontrolna) badawczy (pr. kontrolna) | badawczy
Ogodlna liczba mikroorganizmoéw 3,4-104 1,1-105
w temp. 22+2°C po 72h, jtk/cm3 495 388 jtk/cm? 22 170 jtk/cm?
Ogodlna liczba mikroorganizmoéw 0 174,6 0 1 5
w temp. 37+2°C po 48h, jtk/cm3 jtk/cm? jtk/cm?
Bakterie grupy coli, NPL/100cm? 0 18 0 0 <5
Bakterie grupy coli typu katowego
(E. coli), NPL/100cm3 0 18 0 0 <5
Bakterie proteolityczne, jtk/cm3 38 0 0 20 125
’ jtk/cm?
Bakterie amonifikacyjne, miano 103 1 >1 <1072 <104
| faza >1 >1 >10 >10 >10
Bakterie nitryfikacyjne, miano
Il faza >1 >1 >10 >10 >10
Bakterie denitryfikacyjne, miano 1 102 1 1072 103
Bakterie zelazowe z rodziny
Siderocapsaceae utleniajace Fe(ll), 1 <1073 1 10! 1072
miano
Bakterie tionowe, miano >250 10" >100 >100 >10
Bakterie redukujgce siarczany, miano >250 >1 10 100 >10

zarowno w probkach analizowanej wody z ujgcia, jak
i wody pobranej z uktadu badawczego. Nie wykryto na-
tomiast w badanych probkach wody obecnosci bakterii
mezofilnych (o optymalnej temp. wzrostu 37°C). W obu
badanych probkach wody nie stwierdzono takze obecnosci
bakterii grupy coli (w 100 cm?), bakterii tionowych (miano
>250), bakterii redukujacych siarczany (miano >250) oraz
bakterii nitryfikacyjnych I i II fazy (miano >1). Zaréwno
w wodzie z ujecia, jak 1 pobranej z uktadu badawczego za-
obserwowano natomiast obecnos¢ bakterii hydrolizujacych
biatko (proteolitycznych), ktérych liczebnos¢ wynosita
odpowiednio 38jtk/cm? i 8jtk/cm? oraz amonifikacyjnych
(miano odpowiednio 1073 i 1072), a takze bakterii denitryfi-
kacyjnych (miano 1) i utleniajacych Fe(II) (miano 1).

Duzym skupiskiem drobnoustrojow okazat si¢ biofilm
porastajacy $cianki przewodu wodociagowego. Liczeb-
nos¢ bakterii psychrofilnych i mezofilnych rozwijajacych
si¢ wewnatrz przewodu osiagneta wartosci odpowiednio
3,4:10%jtk/cm?i 174,6]tk/cm?.

Osady odtozone w rurociggu moga by¢ siedliskiem wie-
lu grup mikroorganizméw, ktore nie zawsze sa wykrywane
w wodzie. Swiadczyta o tym obecnos¢ bakterii tionowych
oraz bakterii redukujacych siarczany w osadzie pobranym
z wycinka przewodu, przy braku tych mikroorganiazmow
w wodzie. Na uwage zashuguje takze wystgpowanie bak-
terii zelazowych, bardzo licznych na powloce cementowej
przewodu zeliwnego. Analiza mikroskopowa probki osadu
z wycinka przewodu wykazata, ze na powierzchni 1cm?
nie bylo organizmow wyzszych — w obrazie mikroskopo-
wym widoczne byly jedynie bakterie (rys. 2).

Analizujac zmiany chemiczne i mikrobiologiczne wody
oraz zmiany biologiczne biofilmu mozna stwierdzié, ze
wsrdd bakterii wystepujacych w wodzie licznie byty repre-
zentowane bakterie denitryfikacyjne, co skutkowato przy-
rostem zawartos$ci azotu amonowego w wodzie znajdujacej

Rys. 2. Obraz mikroskopowy osadu z przewodu wodociggowego
podczas stagnacji wody
Fig. 2. Microscopic image of the deposit collected
from the pipe during water stagnation

si¢ w instalacji badawczej. W biofilmie rozwingly si¢ licz-
ne bakterie psychrofilne, wystapity mikroorganizmy z gru-
py coli typu katowego, bakterie denitryfikacyjne i tiono-
we oraz bakterie utleniajace Fe(Il), przy réwnoczesnym
zmniejszeniu zawartosci zwigzkow zelaza 1 wapnia w wo-
dzie oraz jej twardosci.

Etap Il — przeptyw wody z predkoscig 0,1m/s

Analiza wody wykonana podczas przeptywu w ukta-
dzie modelowym wykazala niewielkie zmiany wartosci
niektorych wskaznikdéw w poréwnaniu z woda z ujgcia.
Zaobserwowano zmniejszenie utlenialnosci i zawarto-
$ci zelaza. Badania mikrobiologiczne (tab. 1) wykazaty,
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ze pod wzgledem ogolnej liczby bakterii inkubowanych
w temperaturze 22°C woda z uktadu badawczego przy
przeptywie z predkoscia 0,1 m/s nie spetniata wymagan sta-
wianych wodzie do spozycia — 170 jtk/cm? [18], natomiast
liczebnos$¢ tych bakterii w wodzie z ujgcia nie byta wigksza
od wartosci dopuszczalnej. Podobnie jak w poprzednim
etapie badan (podczas stagnacji wody), nie wykryto w obu
badanych probkach wody bakterii grupy coli, bakterii ni-
tryfikacyjnych (I 1 II fazy) oraz bakterii tionowych. Zarow-
no w wodzie z ujgcia, jak i pobranej z uktadu badawczego
stwierdzono obecnos¢ bakterii denitryfikacyjnych, bakterii
zelazowych oraz redukujacych siarczany, jednak ich ilos¢
byta wigksza w wodzie z uktadu badawczego niz w wodzie
surowej. Bakterie proteolityczne i amonifikacyjne wykry-
to tylko w wodzie z uktadu modelowego, przy ich braku
w wodzie doptywajacej do uktadu.

Rys. 3. Obraz mikroskopowy osadu z przewodu wodociggowego
podczas przeptywu wody (0,1m/s)
Fig. 3. Microscopic image of the deposit collected
from the pipe during water flow (0.1 m/s)

Biofilm rozwijajacy si¢ na wewngtrznej powierzchni
badanego przewodu okazat si¢ miejscem rozwoju bakterii
psychrofilnych, mezofilnych, proteolitycznych, amonifika-
cyjnych, denitryfikacyjnych oraz zdolnych do utleniania
Fe(Il). Analiza mikroskopowa probki osadu z wycinka
przewodu wykazata, ze na powierzchni 1 cm?, poza liczny-
mi bakteriami, wystgpowaly pojedyncze nicienie (rys. 3).

Z poréwnania mikrobiologicznej struktury biofilmu
rozwijajacego si¢ w przewodzie podczas stagnacji wody
i podczas przeptywu wody z predkoscia 0,1 m/s wynika,
ze ten niewielki przeplyw sprzyjat zwigkszeniu liczebno-
$ci bakterii psychrofilnych w biofilmie o rzad wielkosci
(z 3,4-10%jtk/cm? do 1,1-10%jtk/cm?). Podczas przeptywu
wody w biofilmie pojawily si¢ bakterie proteolityczne oraz
liczne bakterie amonifikacyjne i denitryfikacyjne, co byto
prawdopodobnie zwigzane ze zwigkszeniem grubosci war-
stwy osadu. W obu etapach wykryto bakterie zelazowe utle-
niajace Fe(II). Wyniki uzyskane w niniejszej pracy sa zgod-
ne z danymi opublikowanymi przez autoréw pracy [11],
ktorzy wykazali, ze w warunkach stagnacji wody rozwdj
mikroorganizméw w biofilmie byl mniejszy niz podczas
jej przeptywu. Wykonane w warunkach krajowych pomia-
ry wzrostu biofilmu w przewodach wodociagowych, cho¢
nieliczne, jednak wskazuja na koniecznos$¢ systematycznej
kontroli stanu czystosci mikrobiologicznej sieci wodocig-
gowej [20].

Whioski

¢ Badana woda podziemna oraz woda z analizowane-
go uktadu modelowego nie spetnialy wymagan mikrobio-
logicznych stawianych wodzie przeznaczonej do spozycia
przez ludzi [18, 19] w zakresie ogdlnej liczby mikroorgani-
zmow po inkubacji w temperaturze 22 °C po 72 h.

¢ Stagnacja wody w przewodzie wykonanym z zeliwa
sferoidalnego z wyktadzing cementowa zasadniczo nie
zmienila jej sktadu mikrobiologicznego, w poréwnaniu do
zawartosci bakterii w ujmowanej wodzie podziemnej (nie-
dezynfekowanej). Stwierdzono tendencj¢ do zmmniejsza-
nia liczby bakterii w wodzie, z rownolegle obserwowanym
rozwojem mikroorganizméw w osadzie wewnatrz prze-
wodu. Podczas stagnacji wody nastapit rozwoj biofilmu,
w ktoérym wykryto znaczne ilosci bakterii psychro- i mezo-
filnych, denitryfikacyjnych i tionowych, bakterii coli typu
katowego i zelazowych z rodziny Siderocapsaceae.

¢ Podczas przeptywu wody w ukltadzie badawczym
z predkoscig 0,1m/s nastapit wzrost liczby bakterii, w po-
réwnaniu z ich zawarto$cia w wodzie z ujecia, w tym ogol-
nej liczby bakterii psychrofilnych, bakterii obiegu azotu
i bakterii zelazowych. W biofilmie powstalym podczas
przeptywu wody liczebno$¢ bakterii oraz ich réznorodnosé
byta wigksza niz w biofilmie wytworzonym podczas sta-
gnacji wody w uktadzie badawczym.

¢ Obserwacje mikroskopowe osadu pobranego z wne-
trza przewodu potwierdzily obecnos¢ licznych mikroorga-
nizmoéw i drobnych zawiesin, prawdopodobnie ztozonych
z czastek organicznych i produktéw utleniania zelaza. Pro-
dukty te powstaty dzigki rozwojowi bakterii utleniajacych
zelazo. W biofilmie powstatym podczas przeptywu wody
w uktadzie badawczym zaobserwowano obecnos¢ organi-
zmdw zwierzecych.

Praca naukowa zostala sfinansowana ze Srodkow prze-
znaczonych na nauke w latach 2008-2010, jako projekt ba-
dawczy nr NN 523 494234.
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Abstract: Bacterial growth in water-pipe networks and
related infrastructure is influenced by a variety of factors
such as the disinfectant concentration in the water being
treated, the hydrodynamic regime, the rate of nutrient utili-
zation by the microorganisms, and the presence or absence
of corrosion scales and deposits. This paper presents the
results of model investigations into microbial growth in
non-disinfected groundwater during flow and stagnation
in a cement-lined cast-iron pipe. Diverse bacterial species

were identified and their counts were assessed not only in
the water before inflow and during residence in the expe-
rimental set-up, but also in the biofilm collected from the
pipe interior during water stagnation and during water flow
with a velocity of 0.1 m/s. It was found that the number of
microorganisms increased significantly both in the water
residing within the experimental set-up and in the biofilm
growing on the internal surface of the pipe, specifically
under conditions of water flow. It was also observed that
the iron content of the water decreased with the increase
in the number of Fe(Il) oxidizing bacteria in the water and
the biofilm.

Keywords: Water-pipe network, cast-iron pipe, ce-
ment-lining, stagnation, biofilm, microorganisms.
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