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Wykorzystanie testu ATP do oceny jakosci wody przeznaczonej
do spozycia na przyktadzie matych wodociggow

W 2004 r. Swiatowa Organizacja Zdrowia przedstawita
wytyczne dotyczace opracowania i wprowadzania w zycie
tzw. planow bezpieczenstwa wody (WSP — water safety
plans). Plany te oparte sa na ocenie i zarzadzaniu ryzykiem
na catej dlugosci tancucha zaopatrzenia w wodg. Jednym
z ich celow jest zastgpienie tradycyjnego monitorowania
jako$ci wody podejsciem procesowym, opartym na ana-
lizie ryzyka stosowanej w ramach codziennych procedur
zarzadzania. Stosowane w praktyce zaktadow wodociago-
wych konwencjonalne analizy fizyczno-chemiczne i mi-
krobiologiczne wody sa czasochtonne, a uzyskane w ten
sposob wyniki sg mato przydatne w biezacych dziataniach
operacyjnych. Prowadzone od niedawna badania wskazuja
na mozliwo$¢ wykorzystania metod biochemicznych, do
ktorych zalicza si¢ oznaczanie obecnosci adenozynotroj-
fosforanu (ATP) w wodzie, do szybkiej identyfikacji za-
grozenia mikrobiologicznego wody przeznaczonej do spo-
zycia [1,2]. Metoda z wykorzystaniem ATP oparta jest na
zjawisku bioluminescencji, a jej mechanizm mozna opisac
nastgpujaco:

2+
ATP + 05 + lucyferyna —ucyferaza, Mg~ 1)

oksylucyferyna + AMP + produkty + $wiatlo

W wyniku utleniania lucyferyny z udziatem lucyferazy,
w obecnosci ATP jako wskaznika, dochodzi do emisji $wia-
tla. Intensywno$¢ impulséw $wietlnych (w jednostkach
RLU - relative light units) jest proporcjonalna do ilosci
ATP w probcee [3-5]. W praktyce wodociagowej wlasciwe
jest oznaczanie wewnatrzkomorkowego ATP (cellular ATP
— cATP), co pozwala na okreslenie calkowitej zawartosci
zywych mikroorganizméw w wodzie, w tym bakterii hete-
rotroficznych, autotroficznych, grzybow, glondw, pierwot-
niakow czy bakterii aktywnych okreslanych jako ,,zywe
lecz nie dajace si¢ hodowa¢” (VBNC — viable but noncul-
turable) [6-9].

Biorac pod uwagg konieczno$¢ zapewnienia odpowied-
niej jako$ci wody, szczegdlnie w wodociggach dostarcza-
jacych wode w ilosci mniejszej niz 1000m3/d, w pracy
skoncentrowano si¢ na wykorzystaniu testu ATP na ob-
szarach wiejskich zaopatrywanych przez mate zaklady
wodociggowe, najczesciej zasilane z uje¢ podziemnych,
charakteryzujace si¢ obecno$cia bakterii autotroficznych.
Ponadto w wodach tych odnotowuje si¢ zwigkszone ilo$ci
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azotu amonowego oraz zwigzkow zelaza i manganu,
a w niektorych ujeciach stwierdza si¢ takze duzg zawar-
tos$¢ pozostatych mineralnych form azotu — azotandw(I1I)
i azotanow(V) — zwiazkow szkodliwych, wywotujacych
methemoglobinemi¢ u niemowlat.

Waznym czynnikiem wplywajacym na bezpieczenstwo
wody dostarczanej ludnosci na obszarach wiejskich jest
techniczny stan sieci wodociggowej [10], przy czym wptyw
tego czynnika jest zdecydowanie wigkszy niz w miastach,
co z kolei wynika z dlugosci sieci i niewielkiego zapotrze-
bowania na wodg¢. W takiej sytuacji powstaja korzystne
warunki do rozwoju biofilmu w przewodach wodociago-
wych, co moze prowadzi¢ do wtérnego zanieczyszczenia
wody [11,12]. Dodatkowo w wielu miejscowosciach zja-
wisku temu sprzyja stosunkowo wysoki wiek przewodow.
Czgsto zdarza si¢, ze czg$¢ sieci powstata w potowie ubie-
glego wieku i do niej wiaczane s3 nowe przewody wodo-
ciggowe [13].

Cel i zakres badan

Celem badan byto okreslenie zawartosci cATP w wo-
dzie ujmowanej, oczyszczanej oraz dostarczanej miesz-
kancom [14-16] przez trzy wybrane mate wodociagi oraz
poréwnanie danych o jakosci mikrobiologicznej wody
z wynikami otrzymanymi w analizach z zastosowaniem
metod posiewowych.

Przedmiot i metody badan

Do badan wytypowano trzy systemy wodociggowe
w potnocnej i zachodniej czesci Polski (tereny po dawnych
PGR), zasilane z uj¢¢ wod podziemnych. Wodociag I to
wodociagg wiejski o wydajnosci 80m3/d i catkowitej dhu-
gosci przewodow rownej 4,2km, obslugujacy dwie wsie
o tacznej liczbie mieszkancow okoto 600. Ujmowana woda
jest poddawana napowietrzaniu i filtracji (zloza piasko-
we). Wodociag II obstuguje 31 miejscowosci (okoto 3000
mieszkancow) i dostarcza wode w iloci 277m>/d. Catko-
wita dlugos¢ sieci (bez przylaczy) wynosi 77,2km. Sta-
cja zostata zmodernizowana w latach 2008-2009 i obec-
nie proces oczyszczania wody polega na napowietrzaniu,
a nastepnie dwustopniowej filtracji (I° zloze piaskowe
z dodatkiem prazonego dolomitu — odzelazianie, II° ztoze
katalityczne G1 — odmanganianie). Wodociag 111, o wydaj-
nosci 287m>/d i catkowitej dlugosci sieci 56,4 km, obshu-
guje okoto 3600 mieszkancoéw. Podobnie jak w przypadku
wodociggu II, zastosowano w nim dwustopniowg filtracje
wody po uprzednim jej napowietrzeniu.
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Wode do analiz pobierano w rejonie stacji wodociago-
wej (woda z ujecia, woda oczyszczona) oraz bezposrednio
w punktach czerpalnych sieci. Zakres analiz obejmowat:

—wskazniki fizyczno-chemiczne: pH, barwa, metnosé,
zelazo, mangan, jon amonowy, azotany(V), azot organiczny,

—wskazniki bakteriologiczne: ogo6lna liczba bakterii
w temperaturze 22°C po 72h na podlozu referencyjnym
(agar z ekstraktem drozdzowym), ogdlna liczba bakterii
w temperaturze 36°C po 48h na podlozu referencyjnym,
liczba bakterii grupy coli i Escherichia coli (podtoze TTC)
i enterokokow katowych (podloze Slanetza-Bartleya);
w przypadku wodociagu Il dodatkowo oznaczono ogoélna
liczbe bakterii w temperaturze 22°C na podtozu R2A po 7d
(Reasoner’s 2A agar dla wymagajacych szczepoéw wolno
rosngcych, ktore mogg nie wzrastac na agarze z ekstraktem
drozdzowym),

— wewnatrzkomoérkowy adenozynotrdjfosforan (cATP)
[1,13,14,17].

Wyniki analiz byly poréwnywane z wymaganiami za-
wartymi w rozporzadzeniu Ministra Zdrowia z 20 kwietnia
2010 1. [18]. Analize zawartosci cATP w badanych prob-
kach wody wykonano metodg bioluminescencji, zgodnie
z instrukcjg producenta, wykorzystujac gotowa procedure
QGA (quench gone aqueous). Wyniki uzyskane w jednost-
kach RLU przeliczono na zawarto$¢ cATP (w pg/cm?) we-
dlug wzoru:

[RLU]_arp 10000

[cATP] =
[RLU]arp; V

2
w ktorym:
[RLU] arp — Warto$¢ luminescencji proporcjonalna do ATP
wystepujacego w zywych komorkach
[RLU] ap; — warto$¢ luminescencji mieszaniny luminazy
oraz odczynnika kontrolnego
10000 — wspotczynnik przeliczeniowy odczynnika kontrol-
nego
V — objetos¢ probki, cm3

Dokonujac oceny jakosci wody w oparciu o zawartos$¢
wewnatrzkomoérkowego ATP (cATP) wykorzystano kryte-
ria podane przez producenta testu (tab. 1).

Tabela 1. Jako$¢ wody w zaleznosci od zawartosci cATP [4]
Table 1. Correlation of tap water quality and cATP content [4]

Zawartos¢ cATP "
pglcm® Jakos¢ wody
<0,5 dobra
. watpliwa (celowe podjecie
0,5+10,0 dziatan profilaktycznych)
>10,0 zla
Wyniki badan
Wodociag |

Ujmowana woda (przed procesem oczyszczania) cha-
rakteryzowata si¢ podwyzszona zawartoscia azotu amono-
wego i zwiazkéw manganu. Woda ta byta bezpieczna pod
wzgledem bakteriologicznym — nie stwierdzono obecnosci
bakterii grupy coli, Escherichia coli oraz enterokokow ka-
towych, nie stwierdzono takze wystegpowania mikroorgani-
zmdw podczas inkubacji probek wody na podtozu referen-
cyjnym. W tych warunkach zawarto$¢ cATP w wodzie byta
stosunkowo wysoka i wyniosta 5,65 pg/cm?.

Jako$¢ wody wprowadzanej do sieci odpowiadata obo-
wigzujacym przepisom. W procesach oczyszczania wody
doszto do zmniejszenia wartosci czg$ci analizowanych
wskaznikow fizyczno-chemicznych — metnoscei, jonu amo-
nowego oraz zwiazkow zelaza i manganu. W wodzie nie
wystepowaly bakterie Escherichia coli i grupy coli oraz
enterokoki katowe. Jednocze$nie odnotowano pogorszenie
jakos$ci wody pod wzgledem mikrobiologicznym. Ogolna
liczba bakterii heterotroficznych inkubowanych na agarze
w 22°C przez 72h wyniosta 279 jtk/cm?, za§ w temperatu-
rze 36°C przez 48h — 124 jtk/cm>. Na zanieczyszczenie mi-
krobiologiczne wody wskazywala takze zawarto§¢ cATP,
ktora wyniosta 51,36 pg/cm?.

Niewielkie zmiany jako$ci wody w zakresie badanych
wskaznikow fizyczno-chemicznych zanotowano w prob-
kach pobranych z sieci wodociggowej. We wszystkich
badanych punktach przepisom odpowiadata zawartos¢
zwiazkow zelaza i manganu oraz azotanow(V) i jonu amo-
nowego. W nielicznych probkach wystapity jedynie prze-
kroczenia dopuszczalnej wartos$ci metnosci, a dodatkowo
odnotowano wzrost zawarto$ci jonu amonowego i manga-
nu oraz intensywnosci barwy. W zadnej z analizowanych
probek nie stwierdzono wystepowania bakterii grupy coli,
Escherichia coli oraz enterokokéw katowych. Ogoélna licz-
ba mikroorganizméw inkubowanych na agarze odzywczym
z ekstraktem drozdzowym w temperaturze 22°C ciggu 72h
zmieniala sie w zakresie 46301 jtk/cm?, za$ w temperatu-
rze 36°C w ciggu 48h — w zakresie 3+84 jtk/cm? (tab. 2).

O znacznym zanieczyszczeniu mikrobiologicznym
wody s$wiadczy stwierdzona zawarto$¢ cATP. Sposrod
przeanalizowanych 11 probek wody pobranych z sieci
zadna nie odpowiadata kryterium wody o dobrej jakoSci.
Minimalna zawarto$¢ cATP w probkach pobranych z sieci
wodociggowej wyniosta 5,88 pg/cm’. W czterech punktach
wode uznano za watpliwej jakosci, za§ w siedmiu za wodg
o ztej jakosci (tab. 3). Maksymalna zawartos¢ cATP wynio-
sta 68,30 pg/cm?.

Wodociag Il

Ujmowana woda cechowata si¢ duza metnoscig i za-
wartoscia zwigzkow zelaza 1 manganu. Znaczace byto za-
nieczyszczenie mikrobiologiczne wody, okreslone przez
ogo6lng liczbe mikroorganizméw wyhodowanych na aga-
rze w temperaturze 22°C w ciggu 72h. Jednoczes$nie dos¢
mata byta w tym przypadku zawarto$¢ cATP — 0,97 pg/cm?.
Oczyszczanie wody doprowadzito do wyraznej poprawy
jej jakosci. Wartosci analizowanych wskaznikéow fizycz-
no-chemicznych odpowiadaly wymaganiom, zanotowano
takze znaczacy spadek ogolnej liczby mikroorganizméw.
Wyjatkiem w tym przypadku byta zawartos¢ cATP, ktora
wzrosta do 2,80 pg/cm®. W wodzie ujmowanej i oczysz-
czonej nie stwierdzono wystgpowania bakterii grupy coli,
Escherichia coli oraz enterokokow katowych (tab. 2).

Probki wody do analiz byly pobierane w 24 punktach
sieci wodociggowej. Pomimo znacznej dtugosci sieci, war-
tosci wskaznikéw fizyczno-chemicznych we wszystkich
probkach odpowiadaty wymaganiom. W czesci z nich odno-
towano niewielki wzrost metnosci, a takze zawartosci ogol-
nego wegla organicznego, jonu amonowego i zwigzkoéw
manganu. Analizujgc zanieczyszczenie mikrobiologiczne
nalezy stwierdzi¢, ze w zadnej z probek nie stwierdzono
wystgpowania bakterii grupy coli, bakterii Escherichia coli
oraz enterokokéw katowych. W zdecydowanej wigkszo$ci
pobranych probek ogolna liczba mikroorganizmow wy-
hodowanych na agarze byta niewielka. Jedynie w dwoch
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Tabela 2. Jako$¢ wody ujmowanej, oczyszczonej oraz w sieci wodociggowe;j
Table 2. Intake water, treated water and tap water quality

Sie¢ wodociggowa
Wskaznik, jednostka _Woda Woda . o .
ujmowana oczyszczona liczba punktéw minimum maksimum
Wodociag |
pH 7,44 7,13 1 7.2 7,47
Metnos¢, NTU 0,68 0,41 11 0,3 1,2
Barwa, gPt/m3 10 10 11 10 15
Ogélny wegiel organiczny, gC/m? 4,4 4,2 11 3,6 4.4
Azot amonowy, gNH,*/m3 1,12 0,22 11 <0,05 0,31
Azotany, gNO5~/m?3 <45 <45 11 <45 <45
Zelazo ogdine, gFe/m3 0,14 <0,06 11 <0,06 <0,06
Mangan, gMn/m?3 0,05 0,005 11 <0,004 0,008
ji)kggm? liczba mikroorganizmow (22°C, 72h), 0 279 " 46 301
j?kg;gm? liczba mikroorganizméw (36°C, 48h), 0 124 1 3 84
Bakterie grupy coli, jtk/100cm?3 0 0 11 0
Bakterie E.coli, jtk/100 cm?3 0 0 11 0
Enterokoki katowe, jtk/100cm?3 0 0 11 0
cATP, pg/lcm3 5,65 51,36 11 5,88 68,30
Wodociag Il
pH 7,3 7,2 24 7,2 7.4
Metnos¢, NTU 10,8 0,119 24 0,1 0,4
Barwa, gPt/m3 10 10 24 10 10
Ogélny wegiel organiczny, gC/m? 4,4 4 24 1,3 5
Azot amonowy, gNH,*/m3 0,45 0,07 24 <0,05 0,15
Azotany, gNO5/m?3 <45 <45 24 <45 <45
Zelazo ogdine, gFe/m3 2,11 <0,06 24 <0,06 0,06
Mangan, gMn/m?3 0,13 0,005 24 <0,004 0,008
ji)kggm? liczba mikroorganizmoéw (22°C, 72h), >300 4 24 4 >300
j?kg;c?m? liczba mikroorganizméw (36°C, 48h), 136 1 o 1 47
Bakterie grupy coli, jtk/100cm?3 0 0 24 0 0
Bakterie E.coli, jtk/100 cm?3 0 0 24 0 0
Enterokoki katowe, jtk/100cm?3 0 0 24 0 0
cATP, pg/cm3 0,97 2,80 24 1,46 4,76
Wodociag Il
pH 7,3 7 18 6,8 7.3
Metnos¢, NTU 4,5 0,14 18 <0,1 0,2
Barwa, gPt/m3 5 5 18 0 5
Ogélny wegiel organiczny, gC/m? 3,2 2,8 18 - -
Azot amonowy, gNH,*/m3 1,09 <0,05 18 <0,05 0,16
Azotany, gNO3/m3 <4,5 <4,5 18 <4,5 <4,5
Zelazo ogdine, gFe/m3 5,23 <0,06 18 <0,06 <0,06
Mangan, gMn/m?3 0,26 <0,004 18 <0,004 <0,004
j?kgg:rr:? liczba mikroorganizmow (22°C, 72h), 18 30 18 10 84
j(t)kg;c?rlrr:? liczba mikroorganizméw (36°C, 48h), 5 4 18 1 8
- - - — o
g)g(z?zaelE;g\a;,rﬂ;(l;;c;%gamzmow (22°C, 7d, 78 68 18 66 2600
Bakterie grupy coli, jtk/100cm? 0 0 18 0 0
Bakterie E.coli, jtk/100cm?3 0 0 18 0 0
Enterokoki katowe, jtk/100cm3 0 0 18 0 0
cATP, pg/cm3 0,40 6,80 18 1,80 7,20
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Tabela 3. Liczba prébek wody
w poszczegolnych przedziatach zawarto$ci cATP
Table 3. Number of samples classified
according to cATP content

Przedziat zawartosci cATP

pofem’ Liczba probek

Wodociag |

0,00+4,99

5,00+9,99

10,00+19,99

20,00+29,99
30,00+39,99
40,00+49,99
50,00+59,99
60,00+69,99

OO |W[IN|Md]|O

-
-

Razem

Wodocigg I
1,00+1,99 5
2,00+2,99 11
3,00+3,99
4,00+4,99
Razem 24
Wodocigg Il

1,00+1,99 0
2,00+2,99 5
3,00+3,99 4
5
3
0

4,00+4,99
5,00+5,99
6,00+6,99

Razem 18

przypadkach przekroczyta 100jtk/cm3. Byty to punkty zlo-
kalizowane w znacznej odlegtosci od stacji oczyszczania
wody, w domach, w ktorych jeszcze nie przeprowadzono
wymiany instalacji wodociggowej. Zawartos¢ cATP w po-
branych probkach zmieniata si¢ w zakresie od 1,46 pg/cm?
do 4,76pg/cm? (tab. 2), co kwalifikuje wode do grupy
o watpliwej jakosci.

Wodociag lli

Woda dostarczana do stacji oczyszczania w przypadku
tego ujecia charakteryzowala si¢ znacznga metnoscig oraz
zawarto$cia zwiazkow zelaza oraz manganu. Przekroczona
byta takze dopuszczalna zawarto$¢ jonu amonowego. War-
tosci wskaznikow jakosci wody oczyszczonej odpowiada-
ly wymaganiom, przy czym zawarto$¢ zwigzkow zelaza
i manganu byta ponizej granicy oznaczalnosci. W wodzie
ujmowanej 1 oczyszczonej nie wystapily bakterie grupy
coli, bakterie Escherichia coli oraz enterokoki kalowe. Za
odpowiadajagcg wymaganiom mozna takze uznaé zawar-
to$¢ ogdlnej liczby mikroorganizméw podczas inkubacji
na agarze w temperaturze 22°C przez 72h. Dodatkowo
okreslono takze og6lng liczb¢ mikroorganizmow inkubo-
wanych na agarze w temperaturze 36°C przez 48 h oraz na
podtozu R2A (22°C, 7d). W probkach pobranych w sieci
nie stwierdzono przekroczenia dopuszczalnych wartosci
wskaznikow fizyczno-chemicznych, m.in. m¢tnosci, jonu
amonowego, zelaza, manganu i azotandw(V). Niska byta

takze intensywno$¢ barwy i zawarto$¢ ogolnego wegla or-
ganicznego. Nie odnotowano w wodzie obecnosci bakterii
grupy coli, bakterii Escherichia coli oraz enterokokdéw ka-
lowych (tab. 2).

Na szczegolng uwage zastuguje stwierdzona zawarto$¢
cATP w probkach wody. W wyniku oczyszczania wody
zanotowano znaczacy wzrost jego ilosci — z 0,40 pg/cm?
do 6,80pg/cm’. W poszczegodlnych punktach poboru za-
warto$¢ cATP zmieniata si¢ w granicach 1,80+7,20 pg/cm?,
przy czym w wigkszo$ci probek miescita si¢ w przedzia-
tach 2,00+2,99 pg/cm? oraz 4,00+4,99 pg/cm? (tab. 3). Kla-
syfikuje to wodg jako watpliwej jakosci, wymagajaca pod-
jecia dziatan profilaktycznych. Najwicksza zawarto$¢ cATP
odnotowano w probkach pobranych z sieci wodociggowe;.
We wszystkich probkach ogodlna liczba mikroorganizméw
uzyskana metodg posiewu na agarze z ekstraktem drozdzo-
wym byta niska. Nieco inne wyniki uzyskano w badaniach
wykonanych na podtozu R2A. W tym przypadku zdecy-
dowanie wyzsze wartosci wystgpity w rejonie eksploato-
wanego od lat 30. XX w. zbiornika wyré6wnawczego oraz
w punktach sieci zasilanych z tego zbiornika.

Dyskusja wynikéw badan

Poréwnanie uzyskanych wartosci z wymaganiami za-
wartymi w rozporzadzeniu Ministra Zdrowia w sprawie
jakosci wody przeznaczonej do spozycia pozwala zakwa-
lifikowa¢ wode pochodzaca z analizowanych wodociagdw
jako spetniajaca te wymagania [18]. W przypadku punk-
tow poboru zlokalizowanych u odbiorcow wody, w zad-
nej z probek nie stwierdzono obecnosci zwigzkow zelaza
i manganu oraz azotanow(V). Rowniez warto$ci pozosta-
tych wskaznikéw — azotu amonowego, przewodnosci wia-
Sciwej, barwy, metnosci oraz wegla organicznego — spet-
nialy wymagania [18]. Podobna sytuacja miata miejsce
w przypadku oznaczen mikrobiologicznych — w Zadnej
z probek nie stwierdzono obecnosci bakterii grupy coli
oraz Escherichia coli czy enterokokow katowych.

Analiza wynikow mikrobiologicznych uzyskanych
z uzyciem testu ATP nie byla juz tak jednoznaczna. Zgod-
nie z wytycznymi producenta testu, woda w zadnym
z punktow dystrybucji nie miata dobrej jakosci i miescita
si¢ w granicach okre$lonych w przypadku wody o watpli-
wej jakosci (woda wymagajaca podjecia dziatan koryguja-
cych) lub wody o zlej jakosci.

We wszystkich analizowanych wodociggach odnotowa-
no charakterystyczne zmiany w obrebie stacji oczyszczania
wody. W wodzie po procesie odzelaziania i odmanganiania
wystapito wyrazne zwigkszenie zawarto$ci wewnatrzko-
moérkowego ATP. Wplyw na to zjawisko wywieral praw-
dopodobnie sposdb eksploatacji filtrow. Cykl pracy filtrow
w przypadku wszystkich analizowanych stacji odbywat
si¢ automatycznie. Po cyklu filtracji wynoszacym okotlo
48h nastgpowato plukanie ztoza sprezonym powietrzem
i woda. W wyniku tego procesu nastgpuje oderwanie btony
biologicznej od powierzchni materiatu filtracyjnego i od-
prowadzenie na zewnatrz filtru wraz z woda poptuczng. Po-
niewaz cze$¢ materialu biologicznego pozostatego w ztozu
mogtaby przedosta¢ si¢ do filtratu, dlatego stosuje si¢ spust
tzw. pierwszego filtratu do kanalizacji. W przypadku czesci
stacji oczyszczania wody ten zabieg nie jest prowadzony
w ogole lub prowadzony jest bez nalezytej starannosci.
Niewtasciwy sposob ptukania ztdz filtracyjnych i postgpo-
wania z pierwszym filtratem moze by¢ przyczyng zanie-
czyszczenia wody mikroorganizmami zasiedlajacymi ztoze
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filtracyjne. Mikroorganizmy te mogg takze przedostawaé
si¢ do wody w trakcie filtracji [19]. Sa to gtownie bakte-
rie autotroficzne — bakterie nitryfikacyjne, zelaziste i man-
ganowe. O obecnos$ci bakterii nitryfikacyjnych $wiadczy
wyrazny spadek zawartosci jonu amonowego zachodzacy
w procesie filtracji. Zdania co do roli bakterii zelazistych
i manganowych w procesie odzelaziania i odmanganiania
sa podzielone. Coraz cze$ciej wskazuje si¢ jednak na moz-
liwo$¢ wptywu przemian biochemicznych na usuwanie
tych pierwiastkow. Uzyskane wyniki potwierdzaja mozli-
wos$¢ zachodzenia tych zjawisk.

Stwierdzona w trakcie badan zawarto$¢ cATP, a takze
ogolna liczba bakterii heterotroficznych, zar6wno w prob-
kach wody ujmowanej, jak i oczyszczonej wskazuje na
celowos¢ przeprowadzenia doktadnej analizy pracy stacji
filtrow. Stosunkowo krétki cykl filtracji moze znaczaco
wplywac na liczbe mikroorganizméw w wodzie ttoczonej
do sieci. Wydtuzenie cyklu filtracji zwigksza mozliwos¢
adsorpcji zanieczyszczen, w tym mikroorganizméw, na
materiale ztoza filtracyjnego. Wydaje si¢, ze korzystniejsze
wyniki w tym zakresie mozna uzyska¢ ograniczajac cze-
sto$¢ plukania z16z. Czas cyklu filtracji moze by¢ w takim
przypadku wyznaczony na podstawie strat hydraulicznych.
Nalezy rowniez rozwazy¢ konieczno$¢ prowadzenia spustu
pierwszego filtratu do kanalizacji oraz wyznaczy¢ optymal-
ny czasu jego prowadzenia [20].

Fakt wystepowania znacznej zawartosci cATP w wo-
dzie po procesie filtracji wskazuje na konieczno$¢ prowa-
dzenia dziatan profilaktycznych zmierzajacych do poprawy
jakosci wody z duza rozwaga i ostroznoscia. Niewtasciwie
przeprowadzona dezynfekcja studni, ztoza filtracyjnego,
czy tez sieci wodociggowej, moze prowadzi¢ do znacznego
pogorszenia jakosci wody dostarczanej odbiorcom poprzez
przedostawanie si¢ martwej biomasy ze zloza filtracyjnego
do sieci [21]. Wplyw transportu wody na jej zanieczyszcze-
nie mikrobiologiczne moze by¢ rdzny. Jest on uzalezniony
od predkosci przeptywu wody w sieci. Rozwijajacy si¢ na
$ciankach przewodow biofilm moze powodowa¢ zaréwno
wtorne zanieczyszczenie wody w siect, jak i jej oczyszcza-
nie. Zjawisko to dobrze ilustrujg zmiany zawarto$ci cATP
w wodzie [11]. W wickszosci analizowanych punktéw po-
boru probek do badan stwierdzono zmniejszenie jego ilo-
$ci, jednak w czgsci odnotowano wzrost. Najwieksza liczba
mikroorganizmoéw uwalnianych ze zloza filtracyjnego do
wody moze wystepowaé na poczatku cyklu filtracji, tuz po
zakonczeniu ptukania ztoza. P6Zniej mozna si¢ spodziewaé
spadku tej warto$ci, a nastgpnie stabilizacji. Naglty wzrost
zawartosci cATP w koncu tego cyklu moze wystapi¢ w sy-
tuacji awaryjnej. W przypadku wysokich zawartosci cATP
w wodzie oczyszczonej, jego cze$¢ moze by¢ adsorbowana
przez mikroorganizmy biofilmu, co spowoduje zmniejsze-
nie ilosci cATP w wodzie. Jednakze cze$¢ mikroorgani-
zmow bedzie si¢ oddzielata od btony biologicznej i znajdzie
si¢ w wodzie. Efektem takich przemian moga by¢ dobowe
zmiany zawarto$ci CATP w wodzie. Charakterystyczny jest
fakt, ze w godzinach nocnych i porannych zwykle nastepu-
je wzrost ilosci cATP w wodzie, za§ w dzien, przy zwigk-
szonym przeplywie, warto$¢ ta maleje [22].

W przeprowadzonych badaniach nie bylo mozliwosci
wyznaczenia punktow poboru zlokalizowanych na prze-
wodach magistralnych. Przedstawione wyniki odnosza si¢
wigc do wody pobieranej bezposrednio z punktéw czerpal-
nych zlokalizowanych w mieszkaniach, badz w pomiesz-
czeniach stuzbowych w innych lokalach (szkoty, fermy, za-
ktady produkcyjne). Pobdr wody bezposrednio u odbiorcéw

nie wyklucza niekorzystnego wptywu instalacji wodocia-
gowych. Ma to szczegélne znaczenie zwazywszy na fakt,
ze chociaz zdecydowana wickszo$¢ sieci wodociggowej
w analizowanych obiektach zostata wykonana w ostatnich
latach z PVC, to jednak cze$¢ starszych instalacji jest wy-
konana z rur ocynkowanych, podatnych na tworzenie bio-
filmu [23,24]. Z tego wzglgdu uzyskane warto$ci charak-
teryzujg zanieczyszczenie zwigzane zarOwno z siecia, jak
i instalacjami wodociggowymi. Dodatkowo celowe bytoby
uwzglednienie wptywu na zawarto$¢ cATP coraz czgsciej
instalowanych przez mieszkancow lokalnych filtrow do
zmniejszania me¢tnosci i twardosci wody.

W przypadku wodociggu III dokonano pordéwnania
wynikow testu ATP z badaniami liczebnosci mikroorgani-
zméw na podstawie hodowli na agarze z ekstraktem droz-
dzowym i podtozu R2A (tab. 4). We wszystkich analizowa-
nych probkach wody ogdlna liczba bakterii wyhodowana
na podtozu referencyjnym byta niska i nie przekraczata
84 jtk/cm?. Liczebnos¢ bakterii wyhodowanych na pozyw-
ce R2A, bogatszej w sktadniki odzywcze, byta wicksza
i wahata sie w przedziale od 66jtk/cm® do 2800jtk/cm?.
Przeprowadzona analiza statystyczna wynikow nie wy-
kazata korelacji pomigdzy liczba bakterii a zawarto$cia
cATP (R?=0,015 w przypadku podioza referencyjnego
i R?=0,019 w przypadku podtoza R2A; n=11). Wydaje
si¢, ze przyczyng tego stanu jest fakt, ze probki pobrano
ze stosunkowo niewielkich wodociggdow zasilanych z ujeé
podziemnych. Na podtozach hodowlanych mozliwe jest
oznaczanie gtownie bakterii heterotroficznych, natomiast
test ATP pozwala na oznaczenie wszystkich zywych mi-
kroorganizméw, w tym bakterii autotroficznych (nitryfika-
cyjnych, zelazistych, czy manganowych). Stad przypusz-
czalnie wynikaly odnotowane roznice i tak staba korelacja
w porownaniu do danych literaturowych [22,25].

Tabela 4. Poréwnanie wynikow testu ATP i liczby bakterii
na podstawie metod posiewowych (wodociag Ill)
Table 4. Comparison of ATP test results and bacteria numbers
determined on the basis of plate count methods
(water distribution system 1II)

Zawarto$¢ | Ogdlna liczba bakterii, jtk/cm?3
Punkt poboru cATP
pglcm3 podtoze ref. | podtoze R2A
3,5 20 66
5,9 12 120
54 10 107
4,5 13 92
2,7 10 90
Przeq zbiornikiem 32 12 134
wyréwnawczym
5,6 13 201
7,2 24 1800
4,8 84 162
3,1 19 80
4,1 12 98
4,3 34 2800
2,6 10 291
2,3 16 2200
Pq zbiorniku 35 50 2600
wyréwnawczym
2,5 20 291
2,6 14 2300
1,8 17 700
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Wigkszg liczbe mikroorganizméw wyhodowanych na
podtozu R2A odnotowano w przypadku wody ze zbiornika
wyréwnawczego (2800 jtk/cm?) oraz pobranej w nierucho-
mosciach zasilanych z tego zbiornika (291+2600 jtk/cm?).
Wydaje si¢, ze przyczyna moga by¢ zmiany sktadu flory
bakteryjnej zwiazanej z dzialaniem zbiornika. Retencja
wody, dtugi czas przetrzymania oraz kontakt z powietrzem
atmosferycznym mogly sprzyja¢ rozwojowi bakterii hete-
rotroficznych, przez co zaobserwowano wzrost liczby bak-
terii wyrostych na podtozach hodowlanych.

Podsumowanie

Przeprowadzone badania nie daty jednoznacznych wy-
nikow w kontekscie bezpieczenstwa zdrowotnego wody na
obszarach wiejskich. Wszystkie analizowane probki wody
pobrane u odbiorcéw wykazaly, ze w zakresie badanych
wskaznikow fizyczno-chemicznych oraz takich wskazni-
kow mikrobiologicznych, jak obecno$¢ bakterii Escheri-
chia coli, bakterii grupy coli czy enterokokow katowych,
woda spelniata wymagania zawarte w rozporzadzeniu Mi-
nistra Zdrowia [18].

Uzyskane wyniki badan zawarto$ci cATP w probkach
wody nie pozwalaja na wyciagnigcie jednoznacznych
wnioskéw. Zgodnie z klasyfikacja podang przez produ-
centa testu ATP, zadna z pobranych probek wody z sieci
nie odpowiadata wymaganiom stawianym wodzie o dobrej
jakosci, za$ ich cze$¢ sklasyfikowano jako wode o zlej ja-
kosci. Wskazuje to na celowos¢ podjecia odpowiednich
dziatan naprawczych w uktadzie oczyszczania wody. Czg-
sciowo wniosek taki potwierdzaja badania ogélnej liczby
mikroorganizméw wykonane metodami posiewowymi,
zardwno na pozywce referencyjnej, jak i R2A. Analiza za-
warto$ci cATP wykazata, ze dzialania naprawcze powinny
by¢ podjete przede wszystkim w obrebie stacji filtrow i po-
lega¢ na odpowiednim doborze warunkow procesu filtracji,
sterowania tym procesem oraz zachowaniu odpowiedniej
starannosci przy spuscie pierwszego filtratu do kanalizacji.
Wydaje si¢, ze te czynniki decyduja o tworzeniu biofilmu
na $ciankach przewodéw wodociggowych oraz wtérnym
zanieczyszczeniu wody.

Coraz czgs$ciej wskazuje si¢ na znaczenie przemian bio-
chemicznych w procesach odzelaziania i odmanganiania
wody. Uzyskane podczas badan wyniki — znaczna zawar-
to$¢ cATP oraz stosunkowo mata ogdlna liczba mikroor-
ganizmoéw w wodzie — wskazuja na zloza filtracyjne, jako
zrodlo zanieczyszczenia bakteryjnego. Pordwnanie tych
wielkosci prowadzi do wniosku, ze ze zt6z filtracyjnych do
sieci mogg by¢ wprowadzane bakterie autotroficzne — ni-
tryfikacyjne, zelaziste, manganowe itp. (w przypadku ana-
lizy ogoélnej liczby mikroorganizméw w wodzie wodocig-
gowej oznacza si¢ glownie bakterie heterotroficzne).

Wyniki przedstawionych badan potwierdzaja mozli-
wos¢ 1 celowos¢ wykonywania analizy wewnatrzkomor-
kowego ATP w trakcie badan jakosci wody przeznaczonej
do spozycia. Z jednej strony daje ona informacje na temat
zanieczyszczenia mikrobiologicznego wody, z drugiej zas
moze by¢ wykorzystana do optymalizacji warunkow pro-
wadzenia procesu filtracji. W trakcie analizy cATP moz-
liwe jest oznaczenie wszystkich form mikroorganizmow
wystepujacych w wodzie — bakterii heterotroficznych,
autotroficznych, grzybow, glonoéw, pierwotniakow czy tez
bakterii w stanie VBNC. Nalezy jednak pamictaé, ze jest
to test niespecyficzny, tzn. nie jest mozliwe zréznicowa-
nie materiatu biologicznego, dlatego powinien on stanowié

uzupehienie metod klasycznych. Z powodzeniem moze
by¢ rowniez wykorzystywany na wszystkich etapach mo-
nitoringu jakosci wody, poczawszy od uje¢cia az do punk-
tow czerpalnych, co pozwoli takze na analiz¢ stanu sieci
wodociggowe;j.
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Abstract: Cellular ATP (cATP) content allows estima-
tion of total number of microorganisms present in water.
The information thus obtained enables determination of
influence of water treatment processes and biofilm grow-
ing on the pipe walls on microbial contamination of pipe-
line water. Three small water supply systems located in
North-Western Poland (efficiency ranging from 80 to
500m>3/d) were selected for research. Physicochemical
and microbiological water quality indicator values, the lat-
ter obtained with culture methods, complied with current

standards. However, results of cATP content determina-
tion in water samples did not lead to such unambiguous
conclusions. According to water purity classification by
the ATP test manufacturer, none of the water samples from
the three water supply systems tested complied with ‘good’
water quality standards; part of the samples was classified
as poor quality water. cATP content analysis demonstrated
that filtration process in the water stations tested should be
verified and special care should be taken at primary filtrate
discharge to sewage system. Most likely, these are decisive
factors contributing to the biofilm formation on the pipe
walls and secondary water contamination.

Keywords: Water safety plans, adenosine triphosphate,
biofilm, water treatment, microorganisms.



