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WPROWADZENIE

Gtownym problemem przeddiiorstw wodocigowych ostatnich lat jest
utrzymanie wymaganej jakos wody dostarczanej odbiorcorostosowanie polskich
przepisow prawnych dotyezych jakoci wody do picia do przepiséw Unii
Europejskiej zaostrzyto wymagania dotyce parametréow wody w punkcie jej poboru
przez odbiore. W latach weczeadiejszych badania jakok wody wodocigowej
ograniczone byly do monitorowania jej parametréw w punkcie wprowadzania do sieci,
obecnie zgodnie z obowaujacym Rozporzdzeniem Ministra Zdrowia [110]
wymagana jest rowniekontrola zmian jakasi wody w systemach dystrybucji, aqwi
I jej jakos¢u odbiorcy [121,123,125].

Podarszagce sé warunki hydrauliczne pamge w systemach dystrybucji wody
spowodowane zmniejszeniem poboru, przewymiarowaniem sieci oraz stanem
technicznym ruroaigow wptywap bardzo niekorzystnie na jakogirzesytanej wody
powodujac zjawisko okrekane mianem wtérnego zanieczyszczenia [55,64,12& Si
wododagowa nalezy rozpatrywa jako reaktor, w ktérym zachogZliczne procesy
fizyczne, chemiczne i biochemiczne ntg istotny wplyw na parametry przesytanej
wody i s nasg¢pstwem ilogi i jakosci wprowadzanej wody oraz ilos wody jaka jest
pobierana z uktadu [10,11,128]. Do napméejszych czynnikow, ktérych efektem jest
wtorne zanieczyszczenia wody najeparametry fizyczno-chemiczne wody surowej
oraz oczyszczonej, rodzaj i dawki dezynfektantow, stabilmodéobiologiczna wody,
rodzaj i stan techniczny materiatdw, z ktdrych wykonana jest, $6¢ rozlegtos¢ oraz
nagzenie przeptywu. Jednym z istotnych skutkow tego zg&wvijest powstawanie bton
biologicznych na wewrteznych powierzchniach rur [11,91,128,129].

Woda przed wprowadzeniem do systemu dystrybucji zostaje poddana licznym
procesom uzdatniania, uktad technologiczny zaled rodzaju i jakosi ujmowanej
wody surowej. W Polsce w wielu zaktadach ujmowana jest woda powierzchniowa i to
gtéwnie klasy lll, a tylko w nielicznych infiltracyjna i podziemna [58,62]. W wielu
miastach, oprocz niskiej jakd ujmowanej na cele wodagowe wody, siec¢jest
w zlym stanie technicznym wynikgjym z jej wieloletniej eksploatacji oraz zmniejszenia
poboru wody. Stagnacja wody prowadzi do licznych procesow korozyjnych augzhz
rurociagi, ktére staj si¢ idealnym podieem do powstawania bton biologicznych, co
niekorzystnie wptywa na jej jaké, w tym gtownie wihaciwosci organoleptyczne
[11,35,40,128].

W ostatnich latach do dystrybucji wody do picia i na cele gospodarcze
stosowanegmateriaty syntetyczne takie jak polichlorek winyhalietylen, polibutylen
oraz polipropylen. Tworzywa tea ©becnie szeroko stosowane zarOwno w sanitarnych
instalacjach wewnetrznych, jak rowaiev rurochgach przesytowych (np. magistrale).
Atrakcyjna cena oraz tatwosthontau sprawiag, iz procentowy udziat polimeréw
w sieciach wodoeigowych stale wzrasta, ponieivazastpowane § nimi stare,
skomdowane ruroaigi oraz stanowi gtowny budulec nowych odcinkéw [&F]L
Uwaza Sk, ze rurocagi wykonane z tworzyw sztucznych charakteryzsje mah
chropowatd@cia powierzchni, co ma mdzy innymi minimalizowa powstawanie
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obrostébw mikrobiologicznych, gtébwnie poprzez wyilnie pocatkowej fazy
tworzenia btony biologicznej, w ktérej najistotnigjszrole odgrywa adhezja
mikroorganizmow do podi@z Jednak kompozyty te mogdanowé zrodto substancji
odzywczych dla drobnoustrojow. Zwiki chemiczne wykorzystywane przy ich
produkcji takie jak utwardzacze, utrwalacze czy stabilizatory anlog z czasem
wyptukiwane 1 staj sie wowczas potencjalnym substratem dla drobnoustrojow
stymulujac ich przyrost [159].

Mikroorganizmy wchodice w skiad btony biologicznej, w wyniku swojej dzialasci
zyciowej, wytwarzaj metabolity, ktére dostaf sk do wody powodujc zwickszenie
stezenia i réxnorodnogi substancji chemicznych niekorzystnie wptyaggich na jakosé
wody. W czasie eksploatacji ruragow czsto dochodzi do zmian ngknia
przeptywu, powodowanego znjicowaniem poboru przez odbiorcow, zka taka
zmiana moz spowodowa oderwania catych fragmentéw btony i przenoszenieniah
dalsze odcinki sieci €ato nie zasiedlone przez drobnoustroje [16,36,128].

Jadnym z waniejszych zagadniefest podnoszony obecnie problem obecno$
w sieci wodocigowej bakterii z rodzaju.egionella oraz grzybow mikroskopowych,
ktore stwarzaj zagroznie epidemiologiczne [10,33]. Bakterie tg¢ szczegdlnie nie
pozadane w sieci wodoggowej z uwagi na swoj patogenny charakter oraz zdoino
szybkiej adaptacji wsrodowisku biofilméw. W zalenosci od rodzaju materiatu mag
stanowic 1-35% o0g0Inej liczby wyizolowanych bakterii. Zdolnod¢h szybszego
rozmnazania s¢ W obecnoéi organizmow jednokomorkowych takich jak stodkowodne
pierwotniaki, moz prowadzi do nagtych wzrostow ich liczebnmsw wodzie co nie
pozostaje bez znaczenia w przypadku procesu tworzena btony biologicznej [27,33].
Grzyby natomiast oprocz swoich étawosci chorobotwoérczych dodatkowa ®porne
na dziatanie dezynfektantow, gélygtdbwna forma ich wystpowania w systemach
dystrybucji sa spory, g skupiska grzybni do witkza ktérych utrudniony jest degt
chemicznychsrodkow dezynfekcyjnych. W obrostach mikrobiologiczhyozwijaj sie
one bardzo szybko, a ich metabolity prowad2o znacznych uszkodzemateriatéw
syntetycznych [10,158].

Z uwagi na zagrania techniczne oraz epidemiologiczne powodowanezprze
obrosty mikrobiologiczne w sieciach wodggowych istotne jest zbadanie odporcios
na nie materiatdbw wykorzystywanych do dystrybucji wody. Stosowanie nowych
materiatbw do budowy instalacji sanitarnych, jak réwnm@zwoj technologii ich
produkcji stwarza wiele zagadmievymagagcych wyjg&nienia. Jednym z nich jest
wplyw parametréw fizycznych jak i chemicznych pogtona szybk& powstawania
obrostow mikrobiologicznych. W niniejszej pracy zostata piadjproba oceny wptywu
rodzaju materialu wykorzystywanego do przesylu wody na szgbkgorzenia btony
biologicznej, zwazane z tym zmiany jakoi wody oraz cgsciowej identyfikacji
tworzacych go drobnoustrojow poprzez olemie jej bioraGnorodnd¢ z wykorzystniem
mikrobiologicznych metod izolacji oraz wptywu wieku rumgu na jakéé
mikrobiologiczry wody.

Dodakowo przedstawiono wptyw rodzaju i dawki dezynfektanta na bakterie
wyizolowane z wody wodoggowej, co jest bardzo istotne w procesie usuwaroa bt
biologicznych w instalacjach wodagowych.
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CZESC TEORETYCZNA

1. Wody ujmowane do celéw wodocigowych

Powierzchnia Ziemi pokryta jest w okoto 70 % wogkdnak ponad 98 % tych
zasobow stanowi wody stone zgromadzone w oceanach i morzach. Wodylke
w bardzo matym procencie svykorzystane do celow komunalnych, z uwagi na zbyt
wysokie koszty odsalania i uzdalniania. Pozostate 2 % to wody stodkie, jednak znaczna
ich czs$¢, bo 96-98 % stanowiczapy lodowe na biegunachydblody i lodowce.
Odatecznie wody, ktore mag by¢ ujmowane do celéw konsumpcyjnych,
przemystowych i rolniczych stanowijedynie 0,04 % wodnych zasobow ziemskich
[54,58,154]

Wody stodkie ujmowane na cele wodggowe dzielimy na dwie grupy: wody
powierzchniowe oraz wody podziemne. Wody podziemne, a w szcz&gdimgicbne,
czyli zbiorniki wodne znajdujce st ponizej kilku nieprzepuszczalnych warstw gruntu
i zawierajce pontej 1 g/dni substancji rozpuszczonych stan@wennezrédio wody
do picia o wysokiej jakosi. W szczegoOlnych przypadkach woda powierzchniowa
zodaje poddana procesowi filtracji przez warstwy déenee, w wyniku, czego nabiera
cech wody podziemnej i okékana jest jako woda infiltracyjna [154]. W warunkach
naturalnych woda nigdy nie wygtuje w stanie czystym chemicznie, gdpzpuszcza
wiele substancji, z ktérymi ma kontakt, przergmse w postaci rozpuszczonej,
koloidalnej lub zawieszonej. Jest ona jednéoie srodowiskiem bytowania wielu
organizmowzywych, w ktérym zachodgliczne skomplikowane procesy biochemiczne
w wyniku ich dziatalnogi zyciowej, co prowadzi do zmian sktadu chemicznegas@r
konekwency tych zmian jest 2zwkszenie biorénorodnogi i liczebnogi
zasiedlapcych je organizméw [92].

Dogepnos¢ wody stodkiej naswiecie nie jest rownomierna. W Polsce ilos¢
stodkich wéd powierzchniowych to ok. 47,1 knrmatomiast zasob6éw eksploatacyjnych
woéd podziemnych 16 kinOznacza tae na 1 mieszkanca w Polsce przypada 1660 m
I jest to jeden z najmszych wskanikdw w Europie [154]. Wedtug danych z 2004 roku
wododagi polskie pobieraj rocznie ok. 21 krhwody z zasobéw powierzchniowych
I podziemnych. W ostatnich latach udziat wody podziemnej pobieranej na potrzeby
komunalne stale wzrastat i obecnie wynosi on okoto 86 % catkowitego poboru wod
w Polsce, pokrywag w 66,6 % potrzeby wodagiow komunalnych, natomiast
pozostate 33,3 % to pobdér woéd powierzchniowych [56]. Znaczrééczasobow wod
powierzchniowych w Polsce charakteryzuje siuzym stopniem zanieczyszczenia co
kwalifikuje je na og6t do Il klasy czystok czyli wody okrdlanej jako wody
zadawalajce] jakoci, spelniagce wymagania okétane dla wod powierzchniowych
wykorzystywanych do zaopatrzenia ludoodw wode przeznaczona do spgeia,

w przypadku ich uzdatniania sposobem detarym dla kategorii A2 oraz wartoi

biologicznych wskadikow jako&i wody wykazugcych umiarkowany wplyw
oddaatywan antropogenicznych [62,109]. Wymagania jatiosve stawiane wodzieas
uzaleznione od jej przeznaczenia igsto scisle okrelone przez ugtkownika. Jakos¢
wody okreslana jest przez tzw. wskaiki jakosci wody, a ich ilos¢oraz dopuszczalne
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wartasci ;3 rézne w zalenosci od kraju. W Polsce jakosévod wykorzystywanych
w rolnictwie i rénych gatziach przemystu okéana jest w odpowiednich normach
branzowych, natomiast woda przeznaczona do picia i nazebyr gospodarcze przez
rozporzdzenia Ministra Zdrowia i Opieki Spoteczriép].

Woda powierzchniowa i infiltracyjna ujmowana przez zakfady uzdatniania,
(tzw. woda surowa) z uwagi ha swoj sktad chemiczny jak i jakod¢obiologiczna
poddavana jest szeregowi procesow uzdatniania. Uktad technologiczny stosowanych
proceséw oczyszczania wody projektowany jest na podstawie wiadomaktadzie
wody oraz jego zmienna@s w ciagu roku. Posfp techniczny ostatnich lat daje obecnie
mozliwosé oczyszczania nawet bardzo zanieczyszczonej wody agevinienia
utrzymania jej parametrow jakaowych zgodnych z wymaganiami dotycymi wody
przeznaczonej do picia, podczas jej przesytlu do odbiorgyo $ednak cgsto procesy
badzo kosztowne, dlatego wiele zaktadow prodaukygh wod do picia poszukuje
zrodet wody o moltwie jak najlepszych parametrach jak@wych [58].

Wprowadzana do systemu dystrybucji woda ulega zmianom gekegm pod
wzgledem fizyczno-chemicznym jak i mikrobiologicznym w s jej przesylu do
odbiorcy. Wielkos¢ tych zmian zatg w duzym stopniu, od jakad wody
wprowadzonej, gdy wraz ze wzrostem niestabilrschemicznej i biologicznej,
szybko$¢ pogarszania jej parametréw znacznie wzrasta [11¢oddyszczona woda
ujmowana zawiera organizmy patogenne (vifrio fulvis) oraz oportunistyczne (np.
Aeromonas sp., Bacillus cereus, Flavobacteria czy Pseudomonas spp.). W wodzie
oczyszczonej obecne gtownie bakterie Gram-ujemne stanagod & 448 w¢od 495
zidentyfikowanych, wrod ktorych obecne byly rmalzy innymi Alcaligenes spp.,
Pseudomonas spp., Flavobacterium, Achromabacter, Klebsiella, Bacillus,
Conybacterium, Mycobacterium, Spirillum, Clostridium, Arthrobacter, Gallionella
I Leptothrix [19,65,92].

Wody powierzchniowe stanowde elemengrodowiska przyrodniczego, przez co
S3 har&one na zanieczyszczenia, w tym gtdwnie antropogeeiczich skiad
charakteryzuje 8i znacznymi zmianami parametrow fizyczno-chemicznyctaz o
bakteriologicznych
w ciagu roku, a nawet doby, czego przyczyest intensywny rozwoj organizmow
wodnych w okresach zwkszonej temperatury wody i nastonecznienia oraz pezgm
biochemiczne wynikafpe z dziatalnéci mikroorganizmow w niej wysgpujacych oraz
zanieczyszcze pochodzenia antropogenicznego [8,32,58,92].

Swiatowa Organizacja Zdrowia (WHO), jako jeden z dzigis najwikszych
zagrozen zdrowia cztowieka uznat zanieczyszczamde do picia [118].

2. Technologie uzdatniania wody

Wody ujmowane do celéw wodagowych zawieraj zaréwno szkodliwe
zwiazki chemiczne jak i drobnoustroje, dlatege tée mog by¢ bezposednio z ugcia
wprowadzone do systemu dystrybucji, rgleje uprzednio podda procesom
uzdatniania. W tym celu projektowanea suktady technologiczne oparte na
jednostkowych procesach oczyszczania, dobieranych na podstawie rodzaju i stopnia
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zanieczyszczenia ujmowanej wody [58,105]. Celem uzdatniania wod jest uzyskanie
wymaganej, jakéi pod wzgtdem parametrow  fizyczno-chemicznych

i mikrobiologicznym, jak rownie ich utrzymanie na odpowiednim poziomie podczas
dystrybucji do odbiorcow tak, aby nie dochodzito do wtdrnego zanieczyszczenia wody
[110,125,127].

Zastosowane w ukiadzie technologicznym procesy jednostkgwelserane na
podgawie analiz chemicznych i mikrobiologicznych ujmowanej wody,zgdysz one
zgpewn optymalny technicznie i ekonomicznie proces oczysaiez przy
jednoczesnym uzyskaniu dgjzsprawnogi usuwania zanieczyszaz¢58,150]. Naley
pamicta¢, aby woda wprowadzana do sieci nie tylko spetinigyaagania jakasiowe
dla odbiorcéw, ale réwnienie stanowita zagr@nia dla systemu dystrybucji poprzez
intensyfikacg proceséw korozji oraz zekszone wyticanie s¢ osadow [126,144].

Zjawiskiem czsto wystpujacym w systemach dystrybucji wody do picia jest jej
wtorne zanieczyszczenie. Dochodzi wowczas do pogorszenia fizyczno-chemicznych
parametréw jakaciowych wody jak rownig zwigkszenia zagrienia epidemiologicznego
poprzez wzrost liczebnes drobnoustrojow. Przyczyrtego zjawiska jest wprowadzanie
do rurociagéw niestabilnej chemicznie i biologicznie wody, wniku czego zachodz
liczne procesy chemiczne oraz wzrasta intensywmoginnaania drobnoustrojéw
[59,60,126] Przyczynia s to do powstawania bton biologicznych na powierzctimia
wewngrznych rur, a metabolity twogzych je bakterii i grzybow &sto stanowd
dodakowe zanieczyszczenie wody [26,33]. Na intensywnagfostu liczby bakterii
I grzybodw w wodzie wodoaggowej wptywa przede wszystkimegenie oraz rodzaj
subganciji organicznych i nieorganicznych biogenow takich jakazlifosforu i azotu,
ale rowniez metnos¢ wody. Zawiesiny zawarte w wodzie untisdiaja osadzanie gina
nich mikroorganizmow twoegych aglomeraty, dzki czemu maj one bardzo dobre
warunki do rozmnaania przy jednoczesnej ochronie praeodkami dezynfekcyjnymi
[63,114]

Jednym z podstawowych proceséw stosowanych dla wéd powierzchniowych
jest koagulacja, ktéra wykorzystuje zjawiska destabilizacji i agregacji organicznych
oraz nieorganicznych ggtek koloidalnych o rozdrobnieniu d = 1a0° cm,
prowadzc do powstawania wkszych aglomeratow, ktdére ngghie usuwane as
w procesach sedymentacji, flotacji i filtracji. Wraz z nimi w powstatych ktaczkach
usuwane zostaj bakterie, jony metali ¢ikich, wielopiekcieniowe wglowodory
aromatyczne, pestycydy [58]. W procesie tym usuwaneeniez zwiazki organiczne
mgace istotny wplyw na rozwdj mikroorganizmow w sieci wodgowej. 1los¢
biodegradowalnego rozpuszczonegegla organicznego (BDOC) mpa zmniejszy
0 30-40% [116,143]. Qin i wspo6t. wykazali skutecznokéagulacji w usuwaniu
nauralnej materii organicznej do 45 %, atmos¢ nawet do 97%, przy odpowiednio
dobmanych parametrach prowadzenia procesu [106]. Podobne wyniki uzyskat
Apolinarski, ktory w swoich badaniach stasujréne koagulanty i dawki uzyskat
skutecznoséusuwania zanieczyszarerganicznych z wody podziemnej na poziomie 50
% [6]. Zgodnie z przeprowadzonymi przez Bose i Reckhow badaniami skutecznosé¢
usuwania materii organicznej z wody w procesie koagulacjizrmao dodatkowo
zwicksz\¢ poprzez zastosowanie wghego ozonowania [13].
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Czesto proces koagulacji stosowany jest przed procesaembranowymi znacznie
podwyzszapc ich skutecznos¢w usuwaniu zanieczyszazeorganicznych. Xia
i wspotpracownicy wykazali wzrost usuwania zekéw organicznych w procesie
ultrafiltracji z 8 % do 48 % po zastosowaniu przegkdagulacji [152].

Tabela 1 . Skutecznogéo] wybranych proceséw uzdatniania na usuwanie z wodyzkéw
biogennych i bakterii (domieszek) [58].

domieszki 5 i i i ¢
bakterie wirusy 0golny y\qg|el meorgamczne mqt.n0slc
proces organiczny zw. biogenne | (zawiesiny)
koagulacja
+ 60 - 100 60 - 100 0-60 0-20 90 - 100
sedymentacja
adsorpcja 0-60 0-60 20-90 0-20 0-60
dezynfekcja
+. 90 - 100 90 - 100 60 - 100 0-100 0-20
chemiczne
utlenianie

Poniewa martwe mikroorganizmy wykazajzblizone wid@ciwosci do czstek
koloidalnych, skutecznosich usuwania znagzo wzrasta przy wykorzystanimodkow
dezynfekcyjnych przed koagulacj ROwnie skuteczne jest zastosowanie koagulacji
w srodowisku alkalicznym z wykorzystaniem Mg(QH)Neutralizacja ujemnego
tadunku powierzchniowego biokoloidow prowadzi do powstania sorbentu bakterii
i wiruséw obecnych w wodzie. W procesie koagulacji usuwaméwniez glony, a jej
skutecznoséwynosi nawet do 60%. W wyniku wykorzystania w tynogesie soli glinu
I zelaza powstaje agresywny dwutlenekgéa nadajcy wodzie korozyjny charakter,
dlatego czsto konieczne jest jego usgaie np. poprzez napowietrzanie. Po procesie
koagulacji stosowany jest proces sedymentacji/flotacji poleyapa stgcaniu zawiesin
w przypadku, gdy ich erar wiaciwy jest wikszy ni woda lub unoszenia na
powierzchng dla mniejszych ezarow mas. Wraz z osadami i klaczkami usuwane s
drobnoustroje [58].

Globalny problem dostawcéw i odbiorcow wody stanowi przenoszenie wraz
z woda do picia patogenow. Efektywnym procesem ich usuwanisody jest midzy
innymi proces filtracji, polegagy na przepuszczaniu wody przez materiat porowaty
(filtr) na ktorego powierzchni w wyniku licznych procesow fizycznych pozgstaj
migdzy innymi drobnoustroje [75,115].

Karanis przeprowadzit badania na &re wodach powierzchniowych wybranych
z roznych rejonéw Niemczech. W probkach wod gkveo liczebnoséGardia lamblia

i Cryptosporidium parvum. W okoto 76 % probek wykryto ich obecitow sredniej
ilosci 88/100 dm Gardia lamblia oraz 116/100 drhCryptosporidium parvum. Po
czgsciowych procesach uzdatniania wody (flokulacji iréiltji) ich obecnoséwykryto
juz jedynie w 33,3 % probek. W wyniku przeprowadzeniqo&iowego procesu
oczyszczania wodyGardia lamblia stwierdzono jedynie 14,9 % prébkach, a dla
Cryptosporidium parvum 29,8%, w ilog€i odpowiednio 7/47 dfhoraz 14/47 drh[49].
Natomiast Timms i wspolpracownicy uzyskal #00 % skutecznoséisuwania oocyst
Cryptosporidium w wyniku filtracji powolnej na filtrach piaskowych [135].
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Przeprowadzone przez Lukasika i in. badania skutécznsuwania bakterii i wirusow
na filtrach piaskowych, modyfikowanych wodorotlenkaga@laza i glinu wykazaty ich
99% skutecznos¢ w przypadku usuwania baktétacherichia coli, Vibrio cholerae

i poliowirusa [75].

Réwnie czsto stosowanym procesem, w ktorym usuwanendazki organiczne
jest adsorpcja na e¢glu aktywnym. Jej skutecznosiw przypadku usuwania
przyswajalnego wgla organicznego aogja wartos¢ nawet 60% [73,151].
Zanieczyszczenia organiczne zostapzywane przez drobnoustroje zasiesit®j ztoa
weglowe w ich procesach metabolicznych, przez ¢eestie OWO w wodach maleje.
Biocenoz filtra stanowi bakterie i grzyby mikroskopowe, ktére z czasem anog
wyptukiwaé sie ze zi@a [79]. Przeprowadzone przezZubrowskaSudot
i wspotpracownikéw badania wykazaly zkszapca sie liczbe wymywanych
drobnoustrojow z filtrow w miar wydtuzania czasu eksploatacji czy wzrostggkosci
przeptywu [160]. Potwierdzity to rownie badania Kiedrskiej, w ktorych to po
polrocznym okresie wpracowania filtry eglowe zostaly zasiedlone przez
mikroorganizmy wsredniej iloci 100-16 jtk/g zloza, a ich liczebnoséw filtracie
wynosita 35-1bjtk/cm® [52]. Wyptukiwanie drobnoustrojéw z filtréw gglowych przy
jednoczesnej ich ochranianie przez pykglowy przed fizycznymi i chemicznymi
srodkami dezynfekcyjnymi, skutkuje olieiniem skuteczna$ procesu dezynfekcii,
co w konsekwencji prowadzi do ich przedostawania d0 sieci wodoceigowej,
aw nasgpstwie wtornego zanieczyszczenia wody.

Nawi¢ksz skuteczné¢ usuwania przyswajalnego i biodegradowalnego rozpaszego

wegla organicznego @jajpca 95-97 % uzyskuje siw procesach membranowych,
gtdwnie odwrdocona osmoza i nanofiltracja [24]. Jest ona jednak rzadko stosowana do
oczyszczania wody do picia z uwagi na wysokie koszty procesu.

Woda przed wprowadzeniem do systemu dystrybucji zostaje poddana procesowi
dezynfekcji, ktdra ma na celu zabicie drobnoustrojowaiv@becnych w wodzie,
pomimo wczeniej zastosowanych procesow uzdatniani@hlorowanie wody
zapobiegna epidemiom zyzanym z chorobami przenoszonymi wraz z wddapicia .
Jadnak jej skutecznoséllega znacznemu olmeniu w przypadku wod zawietajych
znaczne ilogi zawiesin oraz zwizkow organicznych. Zawiesiny pozwalgjukry¢” sie
mikroorganizmom przez co meznie dochodzi do kontaktu bakteria/dezynfektant,
naomiast zwazki organiczne wykorzystaj utleniacze stosowane do dezynfekcji
w reakcjach utleniania [22,71,72,]. Do procesu dezynfekcji stosowanezsn,
ditlenek chloru, chlor, podchloryn sodu.

Ozon podobnie jak inne utleniacze w pierwszej kolggnosaguje w procesach
chanicznych z mategi organicznazawary w wodzie, a dopiero w dalszej kolejmns
eliminuje drobnoustroje. Dlatego Zena skutecznos¢ stosowania ozonu, jakodka
dezynfekcyjnego podobnie jak w przypadku innych chemicznych utleniaczy takich jak
ditlenek chloru czy chlor, ma sktad chemiczny wody [25,127]. Dodatkowo w wyniku
ozonowania zwizki organiczne zostaj utlenione i czsto przechodg w formy
chamiczne fatwiej przyswajalne dla mikroorganizméw [107,131]. Escobar i Randall
wykazali wzrost sizenia przyswajalnego ¢gla organicznego po procesie oznonowania
o ponad 200 % [25]. Ozon jako najsilniejszy utleniacz stosowany do dezynfekcji wody
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efektywnie eliminuje mikroorganizmy w tym réwaidrudne do usurcia przez inne
dezynfektanty, takie jak oocystyCryptosporidium parvum czy sporyBacillus subtilis
[15,72].

Oméwione procesy uzdatniania nie zapewniagatkowitej eliminacji
drobnoustrojow z wody. Zacheus (2000) wraz z wspotpracownikami badat szybkos¢
formowania biofilmu na polichlorku winylu, polietylenie oraz stali nierdzewnej. Do
bada wykorzystano wode@czyszczonav procesie koagulacji, sedymentacji i filtracji
na filtrach piaskowych. Nagpnie woda byta ozonowana i przepuszczana przez rury
wykonane z badanych materiatbw. Wyniki analiz wykazaky,w przecigu trzech
tygodni na ich powierzchniach powstata btona biologiczna wielkds7x1G jtk/cm?,
co dowodzi braku 100 % skuteczmbfczyszczania wody, w ktérej nadal pozastaj
drobnoustroje mogace w sprzyjaych warunkach rozmnaé si¢ i w dalszym etapie
tworzy¢ obrosty mikrobiologiczne [153].

3. Materialy techniczne wykorzystywane do budowy sieci
wodociaggowych i ich wptyw na jakas¢ przesytanej wody

Do przesytlu wody przeznaczonej do syma przez ludzi wykorzystywanes s
rézne materialy techniczne, swod ktérych wyrbéniamy oparte na surowcach
nauralnych takie jak stal, miedzy zeliwo oraz wytwarzane w procesach chemicznych
przez cztowieka okidane mianem tworzyw sztucznych, do ktérych pmglpolichlorek
winylu (PCV), polietylen (PE), polipropylen (PP) oraz poli-1-buten (PB) [28,93].

a).

2% 4%

0,
3%2,‘6

m zeliwo sferoidalne mPCY mPEHD mAC mstal mieliwoszare
b).

4% 10%

’ 20%

m zeliwo sferoidalne  mPCV PEHD mstal mzeliwoszare

Rysunek 1. Procentowy udziat rurggdw wykonanych z rGzxych materiatéw na przyktadzie
Wroctawia (a) i Chorzowa (b) [64,157]
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Pocatkowo znaczna agé systemoéw dystrybucji budowano ze stalieliwa,
oraz z miedzi, choéw nieco mniejszym udziale. Juw XIX wieku znane byty
przeciwbakteryjne wiciwosci miedzi, jednak wysokie ceny ruragow miedzianych
powodowaty ich ograniczone stosowanie [69]. Matuszewska i Krogulska
przeprowadzity badania dotygz obecnasi bakterii z rodzaju_egionella w probkach
wod oraz w wymazach pobieranych z eksploatowanych agoei wykonanych
Z réznych materiatow. Bakterie tevykryto w wodach pobieranych z wszystkich
badanych rurogagow, a mianowicie z miedzi, PP, PCV i stali ocynkoejan zakresie
1-10/100 cnf — 2,2-18100 cni. Natomiast w wymazach ich obecncstwierdzono
w przypadku rurocigéw wykonanych z PP (1,9-4000 cni), PCV (3-16/100 cni)
oraz stali ocynkowanej (1,9-¥@00 cnf), a na rurocigach miedzianych nie. Powodem
obecndci bakterii w wodzie pobieranej z ruragdbw miedzianych mogta kyich
obecna¢ we wczéniejszych odcinkach instalacji wykonanej z innegoeanalu, dlatego
ich obecnéc nie zostata potwierdzona badaniach w wymazach ziagdw [82].

W przypadku rurocgow o dukych srednicach tj. magistrale, przewody
tranzytowe, lepiej sprawdzagsstal orazzeliwo, dlatego teach udziat w systemach
dystrybucji w Polsce stanowi 50-75% [64,156]. Niestety materiaty ¢écey ulegag
uszkodzeniom mechanicznym i korozji elektrochemicznej, co prowadzi dgkgrenia
awaryjno&i sieci. Przeprowadzone przez S.-T. Tu i In. orakéda badania dowiodty
zwickszonej podatna@d na koroz¢ rurochgdbw wykonanych ze stali teliwa, gdy
podzas procesu hartowaniagsto dochodzi do powstawania mikroszczelin krpoec,

w ktorych podczas eksploatacji osiagdamikroorganizmy powoddge korozg
mikrobiologiczna [78,140]. Réwnie miedz wykazuje wzrost podatnog na korozg

w wyniku eksponowania m.in. na nmdize temperatur. Rushing i Edwards
przeprowadzili badania, w ktoérych okfali wplyw temperatury otoczenia rur
miedzianych na intensywnosprocesoéw korozji. Rurogyy wykonany z miedzi
umieszczono tak, aby jedna jego potowa znajdowatanstemperaturze %, a druga
25°C i przesytano nim wodeProcesy fizyczne i chemiczne zachgek w rurocigu
podzas zmian temperatury otoczenia i umieszczania mas wody prowadzity do
zmniejszenia masy ruragu o okoto 0,07 %, w skali roku [111]. Dlatega t@becnie
zdecane jest izolowanie od siebie sekcji wody zimnej i cieptej w przypadku instalaciji
miedzianych [158].

Problemy zwizane ze zjawiskiem korozji metali, z ktorych wykoname
instalacje sanitarne wynikajrowniez z ich niewlagiwego hkczenia. Przykladowo
taczenie elementow stalowych z mgsiymi, powodujeze na styku dochodzi do
korozji elektrochemicznej. Podobnie jest w przypadkiczénia rur stalowych
z elementami miedzianymi, gédyosadzajce s¢ na powierzchni stali jony miedzi
intensyfikup procesy korozyjne, dlatego ztgpodczas dczenia elementow instalacji
wododagowej wykonanych z rawych materiatdw istotny jest kierunek przeptywu wody
[122].

Materiaty zawierajce metale ulegajnie tylko korozji elektrochemicznej, ale
rowniez korozji mikrobiologicznej, bdacej wynikiem obecnasi drobnoustrojow
wykorzystupcych substang] zawarte w ruroegach w swoich procesach
metabolicznych [128]. Zjawisko korozji jest @i scisle powkhzane z obecnofa blony
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biologicznej, gdy pod warstvw mikroorganizméw fatwiej dochodzi do uszkodze
materiatow technicznych. W przypadku stalidlitva s to najczsciej bakterie z rodzaju
Thiobacillus, Desulfovibrio, Desulfotomaculum, Gallionella i Sphaerotilus [158].
Badania przeprowadzone przez Shenga i wspot. potwierdzity intensyfigemjesow
korozji w wyniku obecnéci btony biologicznej powstatej na powierzchni stalLy].

Pocatkowo twierdzonoze miedzz uwagi na swoje antybakteryjne wadavosci
nie ulega korozji pod wptywem dziatalrm$ drobnoustrojow, a jedynie korozji
elektrochemicznej. Jednak w 1987 roku, w jednym ze szkockich szpitali wykonano
badania na podstawie ktorych stwierdzono karomjr i ksztattek miedzianych
wywotana przez drobnoustroje. Na ruragach miedzianych najeziej obserwowano
bakterie z rodzajowAlcaligenes, Flavobacterium, Methylobacterium i Pseudomonas
oraz grzyby i bakterie wykazge zdolnogi do redukc;ji siarczanéw [158].

Poddnos$¢ na koroz¢g materiatdw naturalnych doprowadzita do stosowania
inhibitorow korozji, ktorymi najcgiciej sa substancje zawiergje fosfor tj. mono-,
poli- i orto- fosforany sodu i cynku (np. liniowe dlugon&chowe polifosforany
cynku). Poniewafosfor naley do pierwiastkdbw biogennych przeprowadzono w MAX
v. PETTENKOFER-INSTITUT w Monachium badania wptywu inhibitorow korozji na
rozwoj mikroorganizméw w sieci wodeagjowej. Ostatecznie wykluczono wptyw poli-

i mono- fosforandéw na przyrost biomasy drobnoustrojéw w wodzie waglmeej oraz
wykazano, ze zwikszenie liczebnad mikroorganizméw jest rezultatem nie tylko
wysokich sgzen fosforu, ale proporcji jego &tenia do zawart@d azotu, gtdwnie
amonowego [121].

Li Shiyin i in. wykazali, ze na efektywnos¢dziatania ortofosforanowych
inhibitorow korozji ma znaceky wptyw skiad wody, gdy w badaniach rurggpdw
miedzianych zastosowano wodwdelowg zawierajca alginian sodu i kwasy fulwowe
imitujace pozakomorkowe polimery produkowane przez bakieriaturalng materg
organiczng zaobserwowano wzrostggenia miedzi w wodzie, tym samym wykazano
obnizong efektywnosé dziatania inhibitoréw korozji w obecncis wysokiego sizenia
zwiazkdw organicznych [70].

Duza awaryjnos¢ podatnos¢ na procesy korozji oraz skomplikowane
technologie montat rurocagéw stalowych,zeliwnych i miedzianych skionity do
pogzukiwania nowych rozwizain. Wynikiem tego bylo wprowadzenie w latach 60.
rurociagdbw z tworzyw sztucznych. Pagkowo uwaano, ze gtadka powierzchnia
poawoli na obnienie iloLi zalegajcych w rurocigach osadéw, a tym samym
zmniejszy ryzyko powstawania obrostow mikrobiologicznych. Gaveo rownie, ze
materiaty te § odporne na zasiedlanie przez drobnoustroje, a tymyrsanie be¢la
ulegaty korozji mikrobiologicznej. Jednak w latach 90. zarbwno Witney i wspt. jak
I Scott, Wool czy Ikada stwierdzili, biodegradowalnesaterialdw syntetycznych, co
dao pocatek przypuszczeniomze materialty te mag rowniez uleg& korozji
mikrobiologicznej w czasie eksploatacji. Jedndaore stwierdzili oni,ze jest to proces
diugotrwaly. Degradacja materiatbw zaréwno pod wptywem czynnikow fizyczno-
chemicznych jak réwnie dziatalnogi drobnoustrojéw objawia &imiedzy innymi
poprzez zmiarR struktury powierzchni (powstawanie rys,kpigc), zmiang struktury
chemicznej oraz powstawaniem wolnych rodnikéw i metabolitowgaddich [44,159].
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Rozktad tworzyw, z jakich wykonanea srurochgi, prowadzony przez
mikroorganizmy to przede wszystkim aktywne chemicznie metabolity drobnoustrojow
(gtéwnie kwasy organiczne) i reakcje enzymatyczne. Istotny wptyw na intensywnoscé
biokorozji ma obecnosév btonie biologicznej grzybow sigpkowych, ktére poprzez
wzrost grzybni prowadg do zwkkszenia degradacji [18,114,159]. Stapieéego
rozktadu uzaleniony jest od rodzaju grup funkcyjnych, masysteczkowej, budowy
morfologicznej materiatu, jego twardas i hydrofobowogi, gdyz s to czynniki
wptywajace na przyswajalnosdanego materiatu przez mikroorganizmy [93,114].

Degradacja biotyczna materiatdw polimerowychestp poprzedzona jest
degradacy abiotyczng w wyniku, ktérej moganastpowa zmiany formy chemicznej
wystepowania wgla, przez co stajeesbn tatwiej przyswajalny dla mikroorganizmow.
W  przypadku ruro@igobw syntetycznych gtdwnym czynnikiem fizycznym
wplywajacym na zmiany materiatu jest promieniowanie stonecRwry, zwlaszcza
o duxch srednicach, cgsto magazynowaneasw zaktadach produkcyjnych oraz
W miejscach sprzedg, na otwartym terenie, gdzie w wyniku nastoneczm@ianega
fotodegradacji. Skutkiem aktywacji makrasteczek polimeru przez enegdiwieting
gtéwnie w zakresie ultrafioletu, jest rozerwanieaxen chemicznych wyspujacych
w polimerach. W pocgkowej fazie fotooksydacji m@z dochodz do wytwarzania
grup karbonylowych na powierzchni materiatu, przez cocks#a s¢ jego charakter
hydrofilowy. Wynikiem tego jest zwkszenie zwitenia, co prowadzi do mikrogaigé
powierzchni materiatu ruroggow [159].

Najczesciej do wytwarzania ruroggoéw stosowany jestwardy polichlorek
winylu. Czysty polimer nie ulega fotodegradacji jednak stosowane w procesie
technologicznym wytwarzania rur substancje dodatkowe, ktére stagowé nawet 40
%, powodup absorbowanie promieni o dlugns okoto 220 nm. Badania
przeprowadzone, przez Terkiewicza i wsp. wykazaty podatpofichlorku winylu na
korozje wywotana obecnogia drobnoustrojéw. W procesie tym duzznaczenie
odgywaja warunkisrodowiskowe tj. wilgotnosdoraz dosgpnosétatwo przyswajalnych
subgancji organicznych stymulagych wzrost mikroorganizmow. Intensywnosé
procesu korozji wzrasta w obecmoglrobnoustrojow odpornych na wydzielany podczas
procesu rozktadu polimeru chlorowodoér [134].

W procesie wytwarzania polichlorku winylu dla utrzymania odpowiedniego pH
dodawane s fosforany, wglany oraz wodorotlenki metali alkalicznych. Subsjanc
ponochicze stosowane przy produkcji rurgmdw z PCV mogaz czasem hy
wyptukiwane do wody oraz stanaoiwizrédto pokarmu dla bakterii i grzybéw je
zasiedlapcych lub charakteryzowasie szkodliwymi whagiwosciami dla odbiorcow
wody [47,61,93]. Potwierdzity to badania wykonane przez B.KowalBkiKowalskiego
I M.Kwietniewskiego dotycace wymywania z ruroggow z polichlorku winylu
zwiazkdw cynoorganicznych wykorzystywanych, jako stabiimy przy produkcji rur
[61].

Armond wraz z Arbelem i Greenem wykazali¢hgza podatnos¢polichlorku
winylu (> 10 jtk/cm® na powstawanie obrostéw mikrobiologicznych na jego
powierzchni w stosunku do szkta i metalelazo galwanizowane (< 4 fik/cm?) [7].
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Polietylen pomimo liniowej budowy i przewajacej ilosci wiazaa nasyconych
zawiera casteczki o romym stopniu rozgakienia, jak rowniezawieragce podwodjne
wiazania pom¢dzy atomami wgla, co czyni go bardziej podatnym na biodegragdacj
Jaednakz wykazuje on wiagsiwosci hydrofobowe, co jednocgeie znacznie obia jego
podanos¢ na obrosty mikrobiologiczne. Jednakznie eliminuje catkowicie
powstawania na jego powierzchni bton biologicznych. Traczewska i wspotpracownicy
wykazata podatnosolietylenu na obrosty mikrobiologiczne oraz ich aggny
wptyw na jakos¢ mikrobiologicznawody. W odptywach z ukiadu badawczego
zawierajacego probki ruroagu wykonanych z PE ilos¢bakterii psychrofilnych
wzrastata do 328 jtk/cfw stosunku do ich liczbendéw wodzie zasilajcej [139].

Podobne jak polichlorek winylu polietylen ulega fotooksydacji przez co
zwicksza st jego wraliwos¢ na rozklad mikrobiologiczny [93,159]. Uszkodzenia
materiatlu w postaci deniec, rys jak rowniezwigkszenie jego kruchaos ttumaczone $
rowniez wynikiem obecnasi tlenu wsrodowisku zastosowania, gdynateriat ten tatwo
ulega procesom ,starzenia materiatu” w warunkacregamnatlenienia [124]

Kolejnym polimerem stosowanym do przesytu wody pesdtpropylen, jednak
jego udziat w sieciach wodagjowych jest znacznie mniejszy od PCV i PE. Jest to
materiat o duzj podatnoéi na fotooksydaegj pod wptywem promieniowania o diugos
swiatla < 400 nm , dlatego zewv procesie jego wytwarzania stosowanestabilizatory
ograniczajce wptyw promieni UV. Podczas fwaietlania tworza sic grupy nadtlenkowe
i wolne rodniki, a nagpnie dochodzi do rozszczepianiaadacha i tworzenia grup
hydroksylowych i karbonylowych. Ostatecznie polipropylen staje tatwiejszym
zrodtem wegla dla mikroorganizmow, ktore zaczyaajc intensywnie rozwijé na jego
powierzchni i prowadz do dalszego rozkfadu.

Przeprowadzone przez Instytut Widkiennictwa w todzi badania wykazaty
wzrost osadzania gibakterii na téamach wykonanych z polipropylenu. Jedncree
zaobserwowanae wraz ze wzrostem ich szorstkb$ nieréwnomiernogi powierzchni
wzrasta ilos¢zasiedlajcych go bakterii [53].

Polimerem o procentowym udziale w sieciach wodgowych zblzonym do
polipropylenu jestpoli-1-buten. Tworzywo to po raz pierwszy zostato otrzymane
w 1961 roku, a na skalprzemystow zaczto je produkowactrzy lata posniej.
Wiasciwosciami technicznymi przypomina polietylen, stosowargstj gtdwnie do
przesytu gorgej wody (do 98C) [124].

Polibutylen jest najmtodszym materiatem a jego obecno& rynku jest
stosunkowo krétka w poréwnaniu do pozostatych polimeréw wykorzystywanych do
dystrybucji wody do picia. Podczas gdy polichlorek winylu czy polietylen byt
wykorzystywany juzw latach 30-40. w skali przemystowej, polibutylen gwoip si¢
dopiero trzydziegéi lat pomiej. Skutkiem tego jest pozostanie wielu niewgjanych
kwestii dotycacych zaréwno jego struktury jak i zmian zachgmzh w jego budowie
w wyniku eksploatacji. Podczas gdy, rurggi wykonane z PCV, PE czy PP w wielu
systemach dystrybucjiaseksploatowane nawet kilkadzigslat, co pozwolito na oceng
zmian samego materiatu jak i jego wptywu na jakpézesytanej wody. Nie spotkano
sie réwniez z badaniami dotyezymi wptywu rurocagu wykonanego z polibutylenu na
zmiany jakogi fizyczno-chemiczne i mikrobiologiczne przesytamgdy. Stwierdzono
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jednak maliwos¢ powstawania na powierzchniach rurociagdw wykonanych
z polibutylenu btony biologicznej w wielkei 9,7-10 jtk/icm? dla ogdinej liczby
bakterii psychrofilnych oraz 15-f(tk/cm?® dla ogélnej liczby grzybéw w warunkach
laboratoryjnych przy uktadzie badawczym zasilanym wweddocagowa [138].

4. Zmiany jakosci wody w systemie dystrybucji

Jakoséwody wprowadzanej do sieci wodagowej ma istotne znaczenie dla zmian
jej parametréw podczas przesylu do odbiorcy. Brak stabilnohemicznej wody
stanowi bezpagednh przyczynejej zanieczyszczenia gdzy innymi wytscaniaosadow
CaCQ,. Zalegapce w rurochigach osady przyczynigjsic do powstawania korozji
podosdowej, jak réwnig zwickszap szorstkos¢ podioza utatwiagc w ten sposoéb
obrastanie przez mikroorganizmy obecne w wodzie. Woda charaktgszige
agesywndcia korozyjm przyczynia si do intensyfikacji proceséw elektrochemicznych
metali oraz korozji chemicznej betonu

Natomiast brak stabilnog biologicznej wody wprowadzanej do ruragdw
sprzyja rozwojowi mikroorganizméw, ktore z czasem obrastapwierzchnie rur
tworzac dojrzaty biofilm. Powstata btona biologiczna jestzpeyednn przyczym
wtornego skaenia mikrobiologicznego wody oraz pogorszeniaseiaosci fizyczno-
chanicznych wody w wyniku zmian skiadu wywotanych dziatari@smetaboliczna
drobnoustrojow [127].

Czynniki odpowiadajce za zmiany parametrow jakidwych wody
wododagowej podczas jej przesylu dzielimy na: strukturalneksploatacyjne
i jakosciowe. Z czynnikow strukturalnych istotne znaczenagam

— rodzaj materiatu, z jakiego wykonany jest rurggi (z uwagi nha procesy

korozyjne),

— Srednica przewodu (zyzie srodka dezynfekcyjnego w warstwie pfeiennej

zalezy od powierzchnigiany oraz pojemnas przewodu wodoagowego).

Do czynnikow eksploatacyjnych wptywggych, na jakos¢ wody podczas przesytu,
naeza:

— predkaos¢ przeptywu wody (z uwagi na stagnaegyody),

— cisnienie,

— struktura sieci.

Wsréd czynnikow jakogiowych odgrywajcych najweksz role w procesie wtérnego
zanieczyszczenia wody wyréiamy:

— brak stabilnoéi chemicznej wody,

— brak stabilnoéi biologicznej wody [60,91].

Wielkos¢ tych zmian zaley od czasu przetrzymania wody w systemie
dystrybucji, wynikajcego ze zbyt matego dobowego rozbioru w stosunku idix@éci
sieci (dlugogi i srednice przewoddw). W ostatnich latach zapotrzebosvaai wog
w gospodarstwach domowych zmalalo nawet do 35 %, podczas gdy w latach
wczesniejszych w wielu systemach dystrybucji stanowito58d79 % przesytanej wody
[14].
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4.1. Czynniki strukturalne

Najistotniejszym czynnikiem strukturalnym jest rodzaj materiatu, z ktorego
wykonany jest ruroag, gdy: w zaleznosci od tego z rdaa intensywnosia przebiegaj
zadéwno procesy adhezyjne drobnoustrojéw do ich powierzchni jak i korozyjne. Oba
procesy g niezwylke istotne, gdy wptywaja bardzo niekorzystnie na jakostody
(uwalnianie do wody produktow metabolicznych mikroorganizméw oraz reakcji
elektrochemicznych). W przypadku korozji, wywotanea ramiany w strukturze
fizycznej powierzchni ruroggdw umotiwiaja szybsze zasiedlanie ich przez
drobnoustroje i tworzenie przez nie bton biologicznych stamoweh zgroznie dla
zdrowia odbiorcow wody oraz pogorszenia jej parametréw jekodych. Rowniez
paametry techniczne ruragu takie jak jegasrednica nie pozostajbez wpltywu na
jakos¢ wody, co wynika mgdzy innymi ze zuycia srodkow chemicznych stosowanych
do deynfekcji przez co zmniejszaggej skutecznosc.

Badania dotycace wptywu rodzaju materiatu ruragu na efektywnosgrocesu
dezynfekcji prowadzono w Finlandii pod kierownictwem M.J.Lehtola. Do hada
wykorzystano nowe rurogyi miedziane i polietylenowe, wginie umieszczone na
okres 6 miesicy w systemie dystrybucji wody w celu powstania na powierzchni
btony biologicznej. Uktad badawczy, w ktorym o#eno wptyw dezynfekcji na
biofilmy powstale na rdaxzych powierzchniach, zasilano wodpowierzchniovy
uzdatniona w procesie koagulacji, sedymentaciji/flotacji orazpesznej filtracji na
zlozu piaskowym. Nagzenie przeplywu wynosito 121 cimin w przypadku PE
i 118 cni/min w przypadku miedzi. Obserwacje prowadzono przez 60 dni,
wykorzystupc dezynfekaj promieniami UV i chlorem. Stwierdzono zah®s¢ efektu
dezynfekcji od rodzaju materiatu ruragu. W przypadku polietylenu chlorowanie
W wodzie przesylanej ruraggami miedzianymi znacznie zmniejszyto ilokakterii
zarowno w wodzie jak i biofilnie, natomiast zanotowano jedynie nieznaczneeshai
liczebnog&i drobnoustrojow. Wysumg to tez, ze bakterie zasiedlge rurocig
miedziany charakteryzuje zgkiszona oporn& na toksyczne dziatanie chloru.
Przeprowadzone badaniagatnia chloru pozostatego w odptywach z obu rurg@iv
wskazaty na konieczrié zwigkszania dawki chloru dla sieci wykonanych z rur
miedzianych [67].

W przypadku rur wykonanych z polietylenu istotne jest pogorszenie ich
parametréow technicznych w wyniku kontaktu 2z chlorem. Przeprowadzone
z wykorzystaniem chromatografii oraz DSC badania wykazaly znategradacj tego
materiatu prowadzca do daleko idgych uszkodze powierzchni, a nawet krystalicznej
struktury polimeru [39]. W procesie tym szkodliwe substancje chemiczuogvalniane
z rurocihgow do wody, a nagbnie wraz z ri spoywane przez odbiorcow. Wraz
z czasem eksploatacji rurociagéw zhsza s¢ zuzycie dezynfektanta wywotane jego
reakcja chemicznanie tylko z materiatem z ktérego wykonany jest rigg@le rownie
z wytraconymi na powierzchni osadami oraz powstabtona biologiczna
Przeprwadzone przez Al-Jassera badania wykazaty wzrostizuna poziomie 15-18
% po 18 latach eksploatacji w poréwnaniu do nowych ragiov dla stali izeliwa. W
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przypadku rur z tworzyw sztucznych wraz z gkgizapcym sk czasem eksploatacji
rozktad dezynfektantéw przyciakach rur byt mniejszy [3].

Z kolei polichlorek winylu, zmienia swoje widaiwosci pod wplywem swiatta
stonecznego [159]. Poniewaurociagi czesto magazynowane sv sposéb pozwalagy

na ich znaczne nastonecznianie, Al.-Malack i Sheikheldin przeprowadzili badania,
w ktérych eksponowano rury na promienie stoneczne, aprastttoczono przez nie
wode redestylowaa o temperaturze 88 przez okres 30 dni. Stwierdzono
wyplukiwanie monomeréw chlorku winylu w ilo 2,5 ug/dm co zgodnie z U.S.
Environmental Protection Agency znacznie przekracza dopuszczalne normy w wodzie
przeznaczonej do spyaa przez ludzi [5].

Bakterie wykazuj zromicowane wiaciwosci adhezyjne w zalmosci od
rodzaju podtaa. Ten sam rodzaj bakteriictizie z réihna intensywndcia zasiedlat
poszczegOllne materiaty w zaleosci od ich wi&ciwosci fizycznych. Drobnoustroje
wytwarzap pozakomoérkowe polimery (EPS) akiszapce ich zdolnéci adhezyjne.
llos¢ EPS zaley od rodzaju czy gatunku mikroorganizmu, ale rovinged fazy
wzrostu, w jakiej s} znajduje oraz panagych warunkow srodowiskowych.
Wigkszos¢ bakterii ma ujemnie natadowarpowierzchng, dodatkowo ich struktury
powierzchniowe czsto zwkkszap ich hydrofobowé¢, przez co w znacznie vigzym
stopniu zasiedlaj materialy o wiaciwosciach hydrofilowych [20]. Rasmussen
i Ostgaard prowadzili obserwacje wzrostu bakté&#eudomonas sp. na ranych
podiozach i zaobserwowali zgdicowars adhez¢ bakterii w zalenosci od ich
tadunkéw. [108]. Rownigz badania Vanhaecka i wspotpracownikéw prowadzone na
dwdch rodzajach stali z wykorzystaniemetpiastu réaych szczepow bakterii
Pseudomonas aeruginosa wykazaty istotny wpltyw na procesy osadzania bakterii
w zaleznosci od hydrofobowéci podtoza [142].

Halam, West, Forster i Simms przeprowadzili réwnibadania dotycce
intensywnog&i obrastania przez mikroorganizmy polichlorku winylpolietylenu,
cementu oraz szkia. Badania prowadzono w warunkach laboratoryjnych, wykazystuj
do bada reaktor zawieragy probki badanych materiatdbw i poréwnywano je
z otrzymanymi z prébek wody pobranych z sieci wodgowej. Wykazano,ze
organizmy najchetniej zasiedlaty polichlorek winylu ngmstie polietylen, cement
a wnajmniejszym stopniu szkio [36].

W roku 2005 Taylor i wspot. przeprowadzili badania dosgez uwalniania
jonéw metali z rurocigbw wykorzystywanych do dystrybucji wody do picia
w zaleznosci od rodzaju przesytanej wody, a w szczegdtnasd temperatury, pH,
zasadowoe€i oraz iloci chloru. Wykazali,ze niska zasadowosévody podziemnej
i powierzchniowej wptywa na uwalnianie jonGielazowych z ruroagéw do wody,
podzas gdy jony miedzi najintensywniej siwalniane przy wjiszej zasadowas,

a jony otowiu przy wysokim steniu chloru [132].

Lu, Kiéné i Lévi wykonali w 1998 badania, w ktérych wykazale
w rurociggach wykonanych z polimeréw syntetycznych yaie chloru w cigu 2
godzn wynosito 0,22 mg/drhw ilosciach: 55 % na zgromadzone w rurach osady, 25 %
na utlenienie zwizk6éw zawartych w wodzie, 16 % na bioraasaz 4 % na materiat.
Natomiast w przypadkueliwa szarego ta ilosévynosita 0,50 mg/drhz czego 57 %
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zuzyto na material, 25 % na zgromadzone osady, 11 %utlenienie zwizkow
w wodzie oraz jedynie 7 % na biomaZastosowane w badaniach ruemgi miaty
srednicz 250 mm [74].

W przypadku zmian, jaka$ mikrobiologicznej wéd istotne znaczenie ma
stezenie pozostatego dezynfektanta, ktérego rozkiad negwickszy przy sciankach
rurociagdw i w duxym stopniu zaley od rodzaju i wieku materiatu, ale takzod
srednicy rury.

N. Hallam i wspétpracownicy badali wptyw rodzaju materiatu rur na szybkos¢
zwzywania chloru w systemie dystrybucji wody zaktadayge wolny chlor reaguje nie
tylko ze zwhzkami chemicznymi zawartymi w wodzie, ale rownie powierzchri
rurociagbw, a dokladniej pokrywagymi je substancjami chemicznymi. Badania
prowadzono w wybranych punktach pomiarowych zlokalizowanych na sieci
wodochgowej zasilanej oczyszczomwoda powierzchniow. Rurocagi wykonane byty
z PCV ( rok podiczenia 1973, 1979, 1991), PE ( 1985) oraz stali (19%9%0)

i zelbetonu (oczyszczane w 1991). Jednéaiee prowadzono badania na nowych
rurociagach z tych samych rodzajéw materiatbw w warunkachorioryjnych.
Wykazanoze w przypadku nowych ruragéw wykonanych z tworzyw sztucznych jak
réwniez stali i zelaza zapotrzebowanie na chlor byto znikome. Natdmvagrzypadku
bada prowadzonych na sieci wodagowej, rury wykonane z PCV oraz PE
wykazywaly mniejsze zapotrzebowanie na chloz stalowe. Najwiksze rénice
obsrwowano w przypadku matycnednic, gdzie dla ruroggéw stalowych wykazano
znaczny wzrost zuycia chloru. Dla ruroeigéw zelbetonowych zugcie chloru byto
znaznie mniejsze w stosunku do rurggw stalowych, co potwierdzito dane
literaturoweze cement zmniejsza dgptchloru dozelaza zawartego w materiale, ktéry
w tych warunkach trudniej wchodzi w reakcje z chlorem. Wykazano rayuiee
rurociagi stalowe charakteryzagic najwickszy zmiennoséw zuzyciu chloru [37].

Zwiekszone zuycie zwizkédw chloru prowadzi do zmniejszeniacznia
dezynfektanta w wodzie wodagiowej, co przyczynia si do wtérnego skeenia
mikrobiologicznego wody, magego istotny wptyw, na jakosdostarczanego odbiarc
produktu.

4.2. Czynniki eksploatacyjne

Jakoséwody wprowadzanej do sieci wodagowej moz ulegé w drodze do
odbiorcy znacznemu pogorszeniu spowodowanegg@zyi innymi panujcymi w sieci
warunkami hydraulicznymi. Rozlegtosésieci i niskie dinienia w rurocigach
w pofaczeniu z niewielkim zapotrzebowaniem sprzyja stagnamdy, przez co
wydluzony zostaje czas jej pozostawania w systemie dystjiybiggajacy nawet do
Kilku dni. Przetrzymanie wody w sieci prowadzi do wzrostu temperatudgcbg
gtéwna przyczyna intensywnogéi rozmnaania bakterii, a zawartosérganicznych i
nieorganicznych zwzkdéw biogennych pozwala na utrzymanie ich ¢kszonej
liczebnoéi przez dhiszy okres czasu [35,64,90].

Zhang przeprowadzit badania dotyce stabilnoéi biologicznej wody
w systemie dystrybucji wykazag, ze AOC nie jest jedynym czynnikiem
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odpowiedzialnym za wzrost liczebswd drobnoustrojow w wodzie podczas jej przesytu.
Wydtuzony czas przetrzymania wody w systemie prowayzio zmniejszenia @tenia
dezynfektanta co stymuluje przyrost liczby bakterii. Aby zapobiec temu zjawisku
pozostaly chlor zwizany naleéy utrzymywa na poziomie okoto 2 mg/dinRéwnie
duzym problemem jest wzrost temperatury paejy15C w dalszych odcinkach sieci
powodujac intensywny wzrost liczebnoi bakterii [155]. Rownie M-C. Besner i in.
wykazat wpltyw temperatury na brak stabilobdiologicznej wody wodoagowe.
Nawi¢ckszy liczebnos¢ bakterii heterotroficznych obserwowano przy temperst
wody 17-22C. Bakterie z grupyoli obserwowano w wodzie o temperaturze 26225
podzas gdy w niszych temperaturach (do ) nie stwierdzono ich obecrmg
pommo znacznej liczebnas bakterii heterotroficznych [11].

W roku 1995 Alain Kerneis wraz z wspoétpracownikami przeprowadzit badania
dotyczce zmian jakasi biologicznej wody w zaleosci od czasu jej przetrzymania
w sieci wodocigowej zaopatracej] w wode ludnosé trzynastotysicznego miasta
pofozonego w potudniowo-wschodniej Francji. Byla to wodawmrzchniowa
uzdatniana w procesie koagulacji, sedymentacji, dezynfekcji, filtracji na filtrach
piaskowych i ponownej dezynfekcji. Wydajnoi#akladu to 2500 fd. Wod:
andizowano w 16 punktach pomiarowych zlokalizowanych na sieci poprzez pomiar
stezenia dezynfektanta, o0golnej liczby bakterii heteratmfych, stzenia
rozpuszczonego i biodegradowalnego rozpuszczonegglaw organicznego oraz
rozpuszczonego tlenu. Stwierdzonge czas przetrzymania mezy wyjasnieniem
braku wyra&nych korelacji pomidzy mak liczebnogia bakterii heterotroficznych
pomimo wysokiego sizenia BDOC. Wykazano,ze istotny wptyw na rozwoj
mikroorganizmow ma temperatura wody. Pomiazzestie BDOC moe by jedynie
uzupetnieniem w badaniu stabilr@$ biologicznej wody wodoagowe]

w obecnogi innych parametrow, gdywykazano,ze jego ilos¢ w wodzie mog by
niewielka przy niewielkiej liczebnosbakterii, a mimo to woda jest niestabilna. Byto to
wynikiem obecnego w sieci biofilmu, ktéry zmniejszatzehie BDOC, zaywajac
Zwiazki organiczne w swoich procesach metabolicznych. rméw tlenu
rozpuszczonego nie natg traktowa, jako czynnika istotnie wplywagego na przyrost
bakterii, poniewazwykazano,ze pomimo jego wysokiego enia w wodzie ilos¢
bakterii byla nieznaczna. Do oceny stabilobdiologicznej wody nabkey brat pod
uwage nie tylko wegiel organiczny, ale przede wszystkim substancje Iningdakie jak
fosfor i azot [50].

Réwniez rozlegtosé sieci pozostaje w zwiku ze zmianami jakas mikrobiologicznej
wody. Na przykitadzie dwoch stacji ujmagych wodepodziemng uzdatniana w procesie
naleniania oraz filtracji grawitacyjnej i dezynfekowanej lampami UV i podchlorynem
sodu, wykazanoze w miae wydtuzania odlegto§i od zaktadu uzdatniania liczba
bakterii psychrofilnych zw¢kszyta s¢ ponad czterokrotnie [89].

4.3. Czynniki jakosciowe

Zachodzce w wodzie podczas transportu procesy chemicznedahkmiczne,
uzaleznione & migdzy innymi, od jakoéi wprowadzanej wody, a jej sktad chemiczny
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oraz liczebnét i bior6znorodnosédrobnoustrojow wptywajna ich intensywnoséCzas
przetrzymania wody w sieci rowrie wptywa niekorzystnie na jej parametry
jakosciowe, wzrost temperatury w wyniku stagnacji prowadaiintensyfikacji wielu
niepozganych procesow [91].

W przypadku wod o wiszym stopniu mineralizacji, tatwiej dochodzi do rgakc
chemicznych z wyticaniem s¢ osadow na powierzchniach wewirzniych rurocagow,
co przyspiesza procesy korozyjne [58]. Zmiany chropoweitegywotane w jej wyniku
przyspieszaj proces tworzenia obrostéw mikrobiologicznych intdikeyac zjawisko
adheji drobnoustrojéw do podi@ Powstate na ruragach osady stanowizrodto
subgancji odywczych zwekszapc liczebnosémikroorganizméw [128].

Vincent Gauthier w roku 1998 przeprowadzit wraz z wspotpracownikami
badania dotycxe ilosci zwiazkOw organicznych zdeponowanych w osadach
powstapcych nasciankach rur w dwich systemach dystrybucji wody, zwanym
z tym wzrostem ilogi mikroorganizmow oraz zyziem dezynfektanta. Na wybranych
odankach sieci usuwano mechanicznie zalegajw rurocigu osady (o grubas 2-3
mm), nas¢pnie na hydrancie zamontowano nylonowsiatke 0 przéwicie 100um,

w celu oddzielenia wkszych frakcji osadéw, i przy ngfeniu przeptywu 60 fth
pobierano przez 3 minuty przgz, w ktérym oznaczano ilosénaterii organicznej

w obu frakcjach (< 100 um oraz > 100 pm)sdldakterii w wodzie nad osadami oraz

w przesiczu, jak réwniezlos¢ pozostatego chloru wolnego.

Badania wykazaly,ze w materii organicznej obecne byty frakcje zawigaj azot,
wskazupc tym samym na obecnoéywej biomasy, w ktorej udziat biomasy bakterii
wahat st w zakresie 1-12%. W prowadzonych badaniach 18&glavorganicznego
odpowiadat 1,%1C® jtk. Wykazano réwnig ze wraz ze wzrostem ilaé materii
organicznej zdeponowanej w osadach, a zwtaszcza w przypadku wzrostu udziatu frakcji
organicznej zawieragej azot, zwikszato s¢ zuzycie chloru. [30]

Na rozwoj bton biologicznych liacych gtdwnaprzyczynawtérnego skzenia
mikrobiologicznego wody wptywa przede wszystkim ilosgtwo przyswajalnych
zwiazkdw organicznych [60,145]. Deginosctych zwiazkdw stymuluje przyrost liczby
bakterii heterotroficznych, wrod ktdrych mog by¢ obecne réwnietormy warunkowo
paogenne i patogenne [88]. Wedlug van der Kooji aby ograticeywoj bakterii
heterotroficznych w systemach dystrybucjigzgnie AOC w wodzie nie powinno by
wyzsze niz 10 pg C/dm[141].

W kilku systemach dystrybucji wody zasilanych wadajg¢ powierzchniowych
i podziemnych w pétnocnych Chinach oznaczano zmianyesia przyswajalnego
wegla organicznego podczas jej oczyszczania i przeStwierdzono,ze jedynie 4%
badanych prébek wody zawierato mniejzri00 pg/dm AOC, a w okoto potowie &
ponal 200 pg/dm, oczyszczone wody podziemne zawieraly AOC w zakresie 92-482
ng/dnt. Na zmiany sgzenia AOC w sieci wplywaly przede wszystkim dwa czymni
ilos¢ ogodlnej materii organicznej, ktdora w wyniku utlen@aniv reakcji z chlorem
wykorzystywanym do dezynfekcji tworzy nowe =awki tatwiej przyswajalne oraz
liczebnos¢ mikroorganizméw ziywajacych w procesach metabolicznychegiel
organiczny. Stwierdzono rownige ze zmiany AOC w sieci zataly od pory roku.
W przypadku wody powierzchniowej w okresie zimowym, obserwowano wzrost
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stezenia przyswajalnego ¢gla organicznego w wodzie w sieci w stosunku do wody
wprowadzanej. W pozostatych porach roku ilodéggla przyswajalnego w wodzie
w sieci wodocigowej byta nisza nk w wodzie uzdatnionej. W przypadku wody
podzemnej pora roku nie miata wptywu na ten parametr, poniesigzenie AOC

w wodzie wodocigowe] byto w catym okresie #8ze w wodzie uzdatnionej [73].

Nie tylko ilos¢ przyswajalnego wgla organicznego w wodzie wodagbowej ma
istotny wpltyw na zwikszenie liczebnad drobnoustrojéw, ale rownie obecnosé
nieorganicznych substancji biogennych, takich jakazWi azotu czy fosforu oraz
stezenia innych pierwiastkéw (potasu, siarki, wapnia cagnezu).

W Tokyo w roku 1995 przeprowadzono badania wptywuciloézpuszczonego ¢gla
organicznego oraz nieorganicznych substancji pokarmowych obecnych w wodzie
wodociagowej i ich wplywu na rozwdj mikroorganizméw w siedVykazano, ze

w potowie przeprowadzonych analiz, czynnikiem limityym wzrost byly substancje
nieorganiczne takie jak fosfor [113].

Zwiazki organiczne obecne w wodzie wodmmwe] reaguj ze zwazkami
stosowanymi do jej dezynfekcji (tj. ditlenek chloru, chloraminy, chlor) prowadiz
powstawania zwizkow chemicznych o rdvej przyswajalnasi dla bakterii zmniejszag
tym samym stzenie dezynfektanta, co w konsekwencji prowadzi ddibistabilnogi
mikrobiologicznej wody.

Swietlik, Dabrowska, Raczyk-Stanistawiak, Sikorska i Nawrockigprowadzili
badania reaktywnas naturalnej materii organicznej obecnej w wodaclleaagowych
z ditlenkiem chloru wykorzystywanym do ich dezynfekcji. Wygatriono sz& frakcji
nauralnej i utlenionej materii organicznej. W wodzie poddanej analizie znazfa
stanowity frakcje hydrofobowe, ktdre w wyniku reakcji z ditlenkiem chloru zmieniaty
swoj charakter, przez co udziat tych frakcji ostatecznie malat. DowiedzienG|Q,
powoduje przede wszystkim rozpadasiek o najwmkszych c¢zarach czsteczkowych
oraz z duym udziatem grup aromatycznych, powagujwzrost stzenia zwiazkow
o niskich masach eggateczkowych takich jak aldehydy czy kwasy karboksygpolatwiej
dostpnych dla mikroorganizmow [130].

Zgodnie z przeprowadzonymi przez francuskich badaczy Lu, Kiéné i Lévi
badaniami, pH wody ma istotny wptyw na szybkeézktadu chloru w ruroggach,
giébwnie z uwagi na formm wyskpowania chloru. Stosunek HOCI/OClest
kontrolowany przez odczyn wody, natomiast HOCI jest znacznie wydajniejszy, jako
srodek dezynfekcyjny @i OCI [74].

5. Biofilm w sieci wodocigowe]

Zjawiskiem wystpujacym w systemach dystrybucji wody a sobrosty
mikrobiologiczne, powstage w wyniku dostawania giwraz z woda do sieci
wododagowej mikroorganizmow, ktérych obecng&st konsekwengjniedoskonatasi
procesOw oczyszczania [105,138]. Woda zawieaj zarOwno organiczne jak
I nieorganiczne substancje biogenne,¢stz wystpujace w formach tatwo
przyswajalnych dla drobnoustrojow, stanagnodowisko o sprzyjacych warunkach do
ich rozmnaania, co prowadzi do zekszenia ich liczebnas [66,90]. Dodatkowo
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w sieci wodocigowej intensyfikacji tych proceséw mogprzyj& panujce w niej
warunki hydrauliczne. Wysoka koncentracja bakterii w stagpejjwodzie przyczynia
sie¢ do ich osiadania néciankach ruroeigéw. Pocatkowo powierzchnia rury zostaje
pokryta pojedynczymi komorkami jednak z czasem zacayrsgj one rozmnzat

i tworzy¢ kolonie, z ktérych powstaje dojrzata forma biofilfi47]. Jego obecnosdie
pozostaje bez znaczenia na jakodézyczno-chemiczna, organoleptyczna oraz
mikrobiologiczna wody dostarczanej odbiorcom. Problemyazame z powstaga na
wewnetrznych powierzchniach rura@oéw do dystrybucji wody do picia oraz na
elementach armatury btoraiologiczna przyczynity sido zwkkszenia prowadzonych
badan naukowych przyczyniagych s¢ do lepszego poznania tego zjawiska [105].

5.1. Mechanizm powstawania i budowa btony biologicznej

Biofilm definiowany jest, jako mieszanina bakterii, grzyboéw i glonéw
tworzacych wielokomorkow struktue otoczona warstwa substancji organicznych
i nieorganicznych produkowanych przez twme go drobnoustroje, wykazcge
adheje do powierzchni biotycznych i abiotycznych [20]. Korkiote przylegai do
siebie nawzajem oraz do powierzchni statychqsta s dodatkowo otoczon&uzami
[136,147]

Btona biologiczna to skomplikowana struktura powstaj w kilku etapach.
Pozatkowo bakterie swobodnie ptywaw wodzie jednak z czasem mpgsiadé na
powierzchni rurocigéw. Kiedy pltywagca komorka planktonowa osiadaj na
powierzchni i przyhcza s¢ do niej w sposéb nieodwracalny ngmije rozpocgcie
procesu powstawania obrostu mikrobiologicznego, cerevst z przegjciem komorek
w osiadh faze wzrostu [136]. Osiadanie to me@zspowodowa np. przypadkowe
zmniejszenie odlegtad pomigdzy komork bakteryjry asciankarurocagu (nurt wody)
lub warunki hydrauliczne pamge w sieci, gdzie w wyniku stagnacji wody bakterie
sanoistnie ,opadaj” na jego dno. Dodatkowo ich ilo&wicksza st w wyniku licznych
procesOw zachodzych w sieci wodoaigowej medzy innymi stagnacji wody, ktora
odgywa tu istotng rad. Zwickszapca s¢ wowczas temperatura i utatwiony dgstdo
subgancji odxywczych zawartych w wodzie intensyfikuje procesy roamnia
komorek bakteryjnych. Znaczna liczebnosdrobnoustrojow w wodzie réwnie
przyczynia s¢ do ich szybszego osadzania na powierzchniach rur.Okarbakteryjne
mog taczy¢ sie wowczas w wiksze aglomeraty, co ufatwia zasiedlanie podioz
Opisana faza poatkowa zachodzi przy odlegtos 150 nm ponydzy baktera
a podtozem. W tym przypadku najeksz role w procesach adhezyjnych odgrywaj
oddzalywania fizyczne: sity van der Waalsa, sity hydrodynamiczne, dyfuzja,
grawitacja, elektrostatyczny tadunek powierzchni, ruchy Browna oraz ruchliwos¢
sanych bakterii. Bakterie w drodze ewolucji wytworzyheski oraz wici pozwalace
sig iIm porusz4, a ich réhne iloki | rozmieszczenie na powierzchni komoérkim@uje je
pod wzgledem zdolnoéi przemieszczania [38]. Jest to cecha przymaedo gatunku
czy rodzaju np. komorkiEscherichia coli maja cab powierzchnie pokryt rzeskami
aw jednym z biegunéw dodatkowo znajaugie wici, natomiast bakterie z rodzaju
Legionella maja tylko pojedyncz wi¢ na jednym z biegunéw komorki, co znacznie
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ogranicza jej zdolnai ruchowe [63,114]. Komorka bakteryjna jest jednak na tyle
mata, ze pomimo tych wiéciwosci nie jest wstanie przeciwstatvsic ruchowi wody
w systemie dystrybucji i jest z qiunoszona, jedynie w chwili, gdy znajdzie; si
w dostatecznie niewielkiej odlegloisod podtoa wytworzone mechanizmy poruszania
pomagaj przy zblizeniu s¢ na mniejsz odlegtosé[26].

Osadzanie bakterii na podiozzachodzi w dwdch fazach podstawowej
i zasadniczej. W poatkowej fazie mikroorganizmy nieagrwale zwazane z podtzem
przez, co stosunkowo tatwo jest je z niego usuzes¢ drobnoustrojow jest odrywana
od podbza nawet w wyniku zwikszenia natzenia przeptywu [20,21,42].
Przy odlegto€i okoto 3 nm od podit@ zaczyna sifaza zasadnicza, w ktérej gtéwn
role odgrywap sity chemiczne: wizania wodorowe, tworzenie par i komplekséw
jonowych, wiazania kowalencyjne oraz egzopolimery produkowane Zotzakterie.
Jest to faza nieodwracalna, w ktérej ugar@ mikroorganizméw z podia wymaga
skomplikowanych zabiegéw chemicznych (obumieranie komorek bakteryjnych) lub
przez mechaniczne usuwanie ich z powierzchni.

bakterie
planktonowe
f—
O o~
<> \LQ
LR —_—s
adhezja do namnaanie tworzenie dojrzaty
powierzchnii komorek mikrokolonii biofilm

Rysunek 2. Schemat powstawania btony biologicznej

W sprzyjagcych warunkach mikroorganizmy przytwierdzone do pedto
zaczynap Sie rozmnaa¢ tworzac mikrokolonie. Proces ten polega zaréwno na
statycznym podziale komdérek w danym miejscu, jak rodwmia migracji pojedynczych
komorek po powierzchni, w wyniku czego powstayicksze skupiska. Pierwsze
mikrokolonie to warstwa 3-5 komorek, ¢sto rozproszonych na jednolitej warstwie
mikroorganizmow przylegtych do podlaz [21,26,65,136]. Z przeptywsej
w rurociagu wody do komodrek bakteryjnych w btonie magwvniez przytwierdzé sie
inne organizmy tworgc na ich powierzchni nowe mikrokolonie. W efekcie htyc
proceséw powstaje dojrzaty biofilm [20,26,119]. Obecnie zavsk, ze w dojrzatym
biofilmie nastpuje ronicowanie s¢ osiadtych populacji komorek bakteryjnych poprzez
syntezy nowych biatek, ktoreasodmienne od tych, ktére w podobnych warunkach
wzrostowych syntetyzajkomorki planktonowe. Podczas tworzenia dojrzalbejkstry
btony biologicznej istotne znaczenie mapwniez procesy zachodeze na poziomie
molekularnym. Wiele gatunkdéw bakterii Gram-ujemnych posiada zdolodézuwania
swojej gestoi w danym otoczeniu, wynikiem czego jest regulacjacesow
metabolicznych. Komorki w dojrzatym biofilmie wykazujrowniez zdolnosé
komunikowania si poprzez produkej autoinduktoréw (feromonow), zwikéw
o niskich masach @ateczkowych, ktére swobodnie dyfungludo srodowiska,

a nastpnie poprzez dyfuzjbierna przedostaj sic do cytoplazmy gsiednich komoérek.

31



Biofilm w sieci wodocigowej — podatn& wybranych wewstrznych powierzchni rur na obrosty mikrobiologiczne

Politechnika Wroctawska

Komorki podatne na dziatanie danego induktora, tego samego lub innego gatunku,
reaguj poprzez zmiane swoich proceséw metabolicznych [119,136].

W procesie tworzenia obrostu istotne znaczenie odgsywagakomoérkowe
polimery (EPS) stanowte mieszaning polisacharydow, kwasow nukleinowych
i biatek. EPS pokrywajcah powierzchng komorki bakteryjnej utatwiag w ten sposéb
jej przytwierdzanie do podi@ Substancje te stanawrowniez materiat zapasowy
i w trudnych warunkach bakterie zwwaja zawarte w nich substancje organiczne
w procesach metabolicznych. Pozakomorkowe biopolimery stan@winiez ochrong
btony biologicznej uniemdiwiajac bezpokedni dostp srodka dezynfekcyjnego do
komorek bakteryjnych [7,23,38,46,119].

Btona biologiczna to skomplikowana struktura heterogeniczna charaktgrgzu;
sie duza liczba zmian strukturalnych. Komorki bakteryjne uktagagic w btonie
w sposob dosdprzypadkowy, dlatego pordzy koloniami powstaj kanaty, ktorymi
przeptywa woda (stanowca okoto 60 % catkowitej obfjosci btony biologicznej) wraz,

z ktoéra do gkbszych warstw transportowang substang odzywcze z jednoczesnym
odpowadzeniem produktow przemiany materii [23,133,136]. Okabe wraz
z wspotpracownikami badali ich strukeuir stwierdzili, ze wewndrz biofilmu srednica
takich kanatéw sjga nawet do 200 um (makropory), podczas gdy na poehiar nie
przekraczaj one 10 um (mikropory), przyczynigj sk tym samym do zrGicowanej
porowato&i btony biologicznej z zalmosci od warstwy, ktéra waha esiw zakresie
3090% [87]. Przeprowadzone przez Horna i Morgenrotha badania wykazaty wptyw
gestoki na szybkos¢ transportu substancji ywazzych i tlenu w strukturze btony
biologicznej [42].

Zgodnie z danymi literaturowymi morfologia btony lbgicznej w warunkach
laboratoryjnych jest w znacznym stopniu uzalena od dospnosi do substancji
odzywczych. W przypadku ilad limitujacych przyrost biofilmu jest bardziej
heterogeniczny, struktura homogeniczna wpsije przy statej i odpowiednio wysokiej
koncentracji pokarmu i tlenu. Jednak w przypadku warunkéw pagoh w sieci
wododagowej istotna role odgrywaj warunki hydrauliczne, ktore ksztaliuj
powierzchng btony, zwlaszcza przy dyeh zmianach natenia przeptywu. Dlatego
ksztalt btony zaley w duzej mierze od réwnowagi poruzy przyrostem a ubytkiem
[38,42,133]

Rowniez skezeniesrodka dezynfekcyjnego wptywa na ksztattowanie btorojdgiczne).
Codony wraz z wspot. w 2002 roku przebadatl szybk@wstawania btony
biologicznej bakteriiPseudomonas aeruginosa na szklei wykazat, ze przy s¢zeniu
wolnego chloru 0,5 mg/dfmie obserwowano formowania biofilmu nawet po okresie
miesiaca. Nawet dodanie octanu sodu w celuckazenia ilo€i wegla, jako substancji
biogennej, nie zwkszylo szybkogi obrastania powierzchni. Natomiast przy
neutralizacji chloru tiosiarczanem sodu formowanie ptaawych faz biofilmu
obsrwowano juzprzed uptywem jednej doby, a jego wielkopd okresie dwoch
tygodni wynosita 1Bjtk/cm? [17].

Dojrzaly obrost biologiczny zbudowany jest z trzech warstw (Rys. nr 3).
Najblize] podtoa znajduje s warstwa podstawowa, czyli materiat biologiczny dira
na podtonr w pierwszej fazie tworzenia btony, a jej grubagynosi okoto 5um [19].
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Komorki scisle przylegaq do siebie a przestrzenie pauizy nimi s bardzo niewielkie,
jest to warstwa najbardziej zagezona komaorkami bakteryjnymi oraz produkowanymi
przez nie pozakomoérkowymi polimerami. Konsekwantggo jest czsto korozja
mikrobiologiczna, gd¥ drobnoustroje wykorzystaljzwiazki zawarte w podtai, jako
subgancje odywcze. W takich przypadkach wiele bakterii zaczynaicksza&
wytwarzanie pozakomorkowych polimerow utatwi@jch wymywanie z podia jego
skladnikow zwlaszcza, gdy jest nim polimer syntetyczny [31,104]. fkozo
w biofilmie wystepuja rézne rodzaje i gatunki drobnoustrojow, gdga powierzchni
rurociagdbw mog@, osadza sic wszystkie zawarte w wodzie organizmy, jednak z anase
pogarszajce s¢ warunki bytowania poprzez ograniczenia wynikaj z tworzenia i
dalszych warstw, ragicuja mikroflore, gdyz nie wszystkie organizmy mgjzdolnosé
przetrwania w nowo zaistniatych warunkagodowiskowych. Gtéwnymi czynnikami
limitujacymi jest dosgpnos¢ tlenu i substancji odavczych, co w duym stopniu jest
zwigzane z moliwosciami mikroorganizmow do wytwarzania odpowiednich
biosurfaktantow umdiwiajacych wykorzystywanie sktadnikéw podz Czsto przy
.starszych” btonach biologicznych w warstwie najbliej podtoa najwikszy udziat
procentowy maj organizmy beztlenowe [26,31,38,147].

W przypadku rurocigow metalowych obecnodgiofiimu intensyfikuje rownie
procesy korozji elektrochemicznej, czego skutkieqriravate uszkodzenia ruragéw
| stale pogarszaga st jakos¢ wody [117].
Objetosciowo najwkksz cze&é biofilmu stanowi warstwa podstawowa, ktéra jest
znacznie lumiejsza od pierwszej. Organizmy nie przylegpjz do siebie takicisle,
a produkowane przez nie polimery pozakomorkowezsciowo wyptukiwane przez
przeptywapca kanatami wode tak, wt nie twora tak zwartych warstw w koto
komorek. Efektem tego jest tatwiejszy dgstdo mikroflory nie tylko substancji
biogennych, ale rowniesrodka dezynfekcyjnego powodigego odwracalne lub trwate
uszkodzenia btony biologicznej. Kanaty, ktérymi przeptywa woda wraz z substancjami
odzywczymi i tlenem, stanowi30% w przypadku gbszych warstw btony oraz 0%
dla powierzchni biofilmu [87].

kanaty

powierzchnia
biofilmu

warstwa podstawowa
biofilmu

warstwa pocgtkowa

SO S S S

powierzchnia

Rysunek 3. Przekroj przez dojrzaty biofilm

Biordznorodnos¢ tej warstwy jest bardzo daz czemu sprzyja daginosé¢ tlenu
i pokarmu. Przeprowadzone przez Bishopa i wspotpracownikéw badania wykazaty
przenikalné¢ dolnych warstw btony biologicznej na poziomie 20-B§) natomiast
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gornych 50-80 %, co jest uzatdone megdzy innymi od gsto&i czy porowatodi danej
warstwy [12].

Warstwy najbardziej naraing na uszkodzenia zaréwno mechaniczne (w wyniku zmian
nagzenia przeptywu) jak i przegodki dezynfekcyjne obecne w wodzie wodmmwe),

jest powierzchnia biofilmu. W zataeosci od wielkoci dobowego zrdiicowania
pobou wody zmiany & réznej wielkogi, co wptywa na uksztattowanie powierzchni
btony. W przypadku niewielkich zmian raenia przeptywu z btony biologicznej
mikroorganizmy g wyptukiwane w postaci pojedynczych lub ¢kszych skupisk
bakterii. Jali jednak zmiany 8 duz moz dochodz do odrywania catych fragmentow
btony i przenoszenia ich na dalsze odcinki sieci wagmovej (Rys. nr 4).

uwalnianie dojrzaly odrywanie
pojedyiczych biofilm fragmentow

komoérek biofilmu
bakteryjnych

Rysunek 4. Sposoby uwalniania z btony biologicznej drobnoustrojow

Wielkos¢ ubytkdw btony biologicznej zaky od jej gestoki, a wic nie tylko od
ilosci zdeponowanych komorek, ale rowhi¢osci pozakomorkowych polimerow
[133].

5.2. Wptyw btony biologicznej na jakas¢ wody wodocagowej
oraz system dystrybucji

Woda wodocigowa stanowizrédto mikroorganizmow wywohacych gtownie
chomby uktadu pokarmowego oraz oddechowego przy zzka drogainhalacyjna
W przypadku dostania egidrobnoustrojéw do organizmu przez uszkodzone btony
sluzowe mae dof¢ nawet do infekcji wieloogniskowych. \dKkszag¢ organizmow
obecnych w wodzie zaliczaesido oportunistycznych, czyli niewywohgych objawéw
chorobowych w organizmach z prawidtowo funkcjammym uktadem immunologicznym,
ajedynie u osobnikow z ohiona odporndcia, w szczegolngri z zespotem upgtedzenia
wchtaniania pokarmu, chorobami nowotworymi czy autoimmunologicznymi [34,120].
Organizmy wzgldnie patogenne osiadaj w btonach biologicznych w sprzyjaych
warunkach rozmnaaja Skg, a ich liczebn& w wodzie w wyniku wyptukiwania znacznie
wzrasta zwekszapc ryzyko zachorowa
Wsrdd czynnikéw chorobotworczych przenoszonych drogdmw wyrdzniamy:

» domena Bacteria Eubacteria)
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Salmonella sp., Shigella sp., Vibrio sp., patogenne szczefscherichia coli,
Campylobacter sp., Helicobacter sp., Yersinia sp. Listeria sp., Legionédla sp.,
Aeromonas sp.,
inne bakterie heterotroficzne w tym pigmentow@seudomonas sp.,
Mycobacterium sp., Corynebacterium sp., Xanthomonas sp., Flavobacterium sp.,
Serratia sp., Enterobacter sp., Micrococcus sp., Nocardia sp.,

e domena Archaea:
Cyanaobacteria-cyjanobakterie (sinice),

* grzyby mikroskopowe:
Sporocybe sp., Penicillium sp., Acremonium sp., Paecilomyces sp., Aspergillus
niger, Aspergillus fumigatus, Alternaria sp., Cladosporium sp.,

* wirusy:
RNA wirusy — Picornaviride, Reoviridae, Astroviridae, Caliciviridae,
DNA wirusy- Adenoviridage enterowi rusy,

* pierwotniaki (Protista):
Acanthamoeba spp., Balantidium colj Cryptosporidium spp., Cyclospora spp.,
Entamoeba bistolytica, Gardia intenstinalis, Isospora belli, mikrosporydia,
Naegleria fowleri, Toxoplasma gonidii [33,34,115,120].

Bakterie wskanikowe stanowj podstawe jakosi mikrobiologicznej wody
w 90% nie przeywaja w systemie dystrybucji nie dtey niz tydzieh czasu. Wynika to
z panupcych w tymsrodowisku niesprzyjagych warunkow, jednak w strukturze btony
biologicznej ich przeywalnos¢ moz sk znacznie wydtugc. Osiadagc w biofilmie
z czasem ich liczebno&& wodzie wzrasta, pomimo braku ich rozmaaia s¢ w tym
srodowisku, poprzez ich nagromadzenie w btonie acpasg wyptukiwanie np. pod
wptywem zmian warunkéw hydraulicznych [19,65].

Mikroorganizmy obecne w wodzie w postaci osiadtej, czyli btony biologicznej,
powodup biodegradagj i uwalnianie do wody produktow korozji materiatorvjakich
wykonane g rurochgi, czsto przyczyniajc sk do pogorszenia smaku i zapachu wody,
zwlaszcza w przypadku ruragow metalowych [19]. Organizmami w@eliwymi
obenymi w wodzie odpowiadagymi za pogorszenie smaku i zapachg s
cyjanobakterie Anabeana, Oscillatoria, Phormidium) oraz glony, promieniowce
I grzyby mikroskopowe [34].

Duzym problemem jest obecf® w wodzie bakterii z rodzaju.egionella.
Bakterie te g przyczym, choroby o nazwie legionnelloza, ktéra wymije w dwoch
formach. Pierwsza to gikie zapalenie ptuc zwane ,choroba legionistow”, ktgraze
prowadzt do smierci oraz druga tagodniejsza nazywanaagpka Pontiac, ktorej
objawy s3 podobne do przegbienia (bole gtowy, gaiczka, bole mysni) i zwykle
mijaja po 2-5 dniach. Wiele przypadkow legionellozy obsemano w szpitalach oraz
hotelach, gdzie w systemach cieplej wody tatwo twosie btony biologiczne. Ich
obecnag¢ byta wykrywana w wodzie w temperaturze do okotd®@5natomiast
powyzej 60°C ich ilos¢ byta poniej granicy wykrywalnéci [19,41]. Bakterie te moga
namnazat sig w ciele petzakow Rrotista) znacznie zwikszapc swop liczebnag¢ w
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biofilmie. Ten sposob rozmpa dodatkowo chroni je przez niekorzystnym wptywem
srodowiska [9,26,57].
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CZESC DOSWIADCZALNA

1. Celi zakres pracy

Na podstawie badafisttpnych sformutowano zatehie, & jezeli na polimerach
syntetycznych stosowanych w systemach dystrybucji wody rozwia Bona
biologiczna, to jej efektemasobnizenie jako£i mikrobiologicznej wody, pogorszenie
jej parametrow fizyczno-chemicznych oraz zmiany korozyjne badanych materiatow,
bedace wynikiem proces6éw metabolicznych drobnoustrojéwhadzcych w sktad
biofilmu.

Stad celem pracy bylo okgékenie podatnasi na obrosty mikrobiologiczne
materiatbw syntetycznych wykorzystywanych do dystrybucji wody do picia,
w zaleznosci od czynnikow fizycznych podia oraz jakosi fizyczno-chemicznej
i mikrobiologicznej przesytanej wody. W przeprowadzonych badaniach kontrolowano
wpltyw obecnogéi biofilmu na wybrane parametry jakwéwe wody (fizyczno-
chamiczne, mikrobiologiczne). Okéano zmiany powstate na powierzchni materiatow
polimerowych w wyniku dziatalnai metabolicznej drobnoustrojéw obecnych w btonie
biologicznej.

Na realizac bada ztozyly si¢ nastpujace cele jednostkowe:

— ocena potencjalnych méwosci rozwoju drobnoustrojow twogeych biofilm na
powierzchni wybranych polimeréw stosowanych do budowy sieci wadouiej,
- ocena wptywu obecrigi blony biologicznej, na jaké mikrobiologiczra

i fizyczno-chemiczawody wodocigowej,

— wykazanie podatdgi badanych polimeréw syntetycznych na kogozj
mikrobiologiczr,

— ocena wraliwosci bakterii wyizolowanych z wody wodagjowej na stosowane
chemicznesrodki dezynfekcyjne,

- wykazanie zmian wybranych parametréw jadiowych wody w sieci wodoggjowe).

Badania prowadzono réwniew warunkach rzeczywistych we wroctawskim
systemie dystrybucji wody, w wybranych punktach sieci. W tym celu pobierano probki
wody i okr&lano zmiany jakasi jej parametrow w zakmosci od odlegtogi od stacji
uzdatniania, wieku ruroggu oraz materiatu, z jakiego zostat wykonany.

Dla realizacji celow badania prowadzono w trzech wariantach tj. hodowli
statycznej, w uktadach przeptywowych oraz sieci wagymive,.

Kompleksowe ujcie czynnikbw wplywajcych na powstawanie biony
biologicznej na materiatach polimerowych wykorzystywanych do dystrybucji oraz wptyw
ich obecnogi, na jakos¢ przesytanej wody pozwolito na sklasyfikowanie ich pod
wzgledem podatnasi na obrosty mikrobiologiczne i wynikgje z tego zagr@nia dla
odbiorcéw. Natomiast wykonane badania zmian powierzchni materiatéw daty pedstaw
do wstpnego okrélenia wielkagci mikrobiologicznej korozji materiatdw syntetycznych
co ma istotne znaczenie w przypadku diej eksploatacji ruroggow.
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Rysunek 5. Schemat wykonanych bada
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2. Materialy i metody

2.1. Rodzaje materiatbw syntetycznych/polimeréw  wykorzysta-
wanych w badaniach

W badaniach wykorzystano cztery materialy syntetyczne polichlorek winylu
(PCV), polietylen (PE), polipropylen (PP) i polibutylen (PB). Tworzywa te stosowane
sa do dystrybucji wody do picia. Materiaty wykorzystame badaniach dostarczone
zostaly przez dwie firm InstalPlast Sp. z o.0. (PCV, PE) oraz Wavin Sp. z o.0.
(PCV,PE,PP,PB).

2.2. Pozywki i roztwory wykorzystywane w analizach mikrobiolog-
gicznych

Drobnoustroje charakteryzuje zrégowane zapotrzebowanie na substancje
nieorganiczne i organiczne. Na ich rozwdj nie bez znaczenia pozostaje odczyrapodioz
czy jego zasolenie. Dlatego zastosowano szereg pyahikrobiologicznych zarowno
do analizy ilociowe] drobnoustrojow twoerych btony biologiczne na badanych
materiatach, jak rowniz do wstpnej oceny biordiorodnogi biofilmu oraz izolaciji
drobnoustrojow z wody wodoggowe;j.

Agar odzywczy/wzbogacony:
pepton—-4g

NaCl-3,5¢

ekstrakt m¢sny — 3 g
enzymatyczny hydrolizat kazeiny — 5,4 g
ekstrakt drodzowy — 1,7 g
aga do zestalania— 14 g
woda destylowana — 1000 ém
Podtoze R2A:

pepton - 0,75 g

ekstrakt drodzowy — 0,5 g
trypton — 0,25 g

skrobia — 0,59
CeH1206 — 0,59
K;HPO, - 0,3 g

pirogronian sodu — 0,3 g
MgSQOy-7H0 - 0,024 g

agar do zestalania— 15 g
Bulion odawczy/wzbogacony:
pepton-4g

peptonK-54¢g

NaCl-3,5¢

ekstrakt m¢sny — 0,4 g

ekstrat drazdzowy — 1,7 g
wodadestylowana — 1000 ¢
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Podtoz z solami mineralnymi (mineralne):
KH,PO,— 0,7 g

Ko;HPOs- 0,7 g

MgSQ;-7H,0 - 0,7 g

NHsNO5; -1 g

NaCl - 0,005 g

FeSQ:-7H0 -0,002 g

ZnSQ- 7H0O - 0,002 g
MnSQ,-7H,0O — 0,001 g

agar do zestalania—20 g
woda destylowana — 1000 &¢m
dopowadzono do pH 7,0 w temperaturze’@0roztworem NaOH o steniu 0,01
mol/dm®

Podtoze Sabouraud’a:
pepton-10g

glukoza—-40g

agar do zestalania— 20 g
Podtoze Chapek-Doxa:
NaNOG;—-2g

MgSQ-7H,O - 0,5 ¢
K:HPO,— 1 g

KClI-0,5¢g

FeSQ -7HO-0,01 g
sacharoza — 30 g

agar do zestalania — 25 g
woda destylowana (wolna od amoniaku) — 1008 cm
Podtoze Endo:

pepton —10 g

laktoza — 10 g

K:HPO, — 3,59

NaSO,— 2,59
fuksyna—-0,5¢g

agar do zestalania— 15 g
woda destylowana — 1000 &ém
Podtoze Kinga B:

pepton -20 g
KoHPO, — 1,59
MgSQ, -1,5¢9

glicerol (gliceryna) — 10 crh
agar do zestalania— 15 g
woda destylowana — 1000 ¢m
Podtoze Vogel-Bonnera:
glukoza — 50 crh
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sole do podtoa Vogel-Bonnera (ciepta ¥Dp — 670 cm; MgSQ.-7H,O — 10 g; kwas
cytrynowy — 100 g; KHPO, bezw. — 500 g; NaHN#PO,-4H,0 — 175 g) — 20 cth
agar do zestalania—15g

Podtoz Chapmana:

wyciag migsny — 3 g

pepton —10 g

NaCl-75¢g

mannitol — 10 g

czerwie fenolowa 0,2 % roztworu w 50 % alkoholu etylowym — 1,88 ¢
agar do zestalania—20 g

woda destylowana — 1000 ém

Podtoze Salmonella-Shigella (SS):

wyciag migsny — 3 g

pepton proteose (Difco) — 10 g

NaCl-5¢g

tiosiarczan sodowy — 8,5 g

dezoksycholan sodu -8,5g

cytrynian sodowy — 8,5 g

laktoza — 10 g

cytrynian 2lazowy — 1 g

roztwér wodny 1 % czerwieni obginej — 2,5 crii
0,05 %roztwér wodny zieleni brylantowej — 0,7 €m
agar do zestalania—20 g

woda destylowana — 1000 ém

Podtoze Mac Conkeya:

pepton — 20 g

dezoksycholan sodowy — 1,5 g

NaCl-5¢g

laktoza — 10 g

roztwér wodny 1 % czerwieni obgpej — 3 cni
roztwér wodny 0,1 % fioletu krystalicznego — 1tm
agar do zestalania— 17 g

woda destylowana — 1000 ém

Podtoze Slanetza i Bartleya:

pepton kazeinowy — 15 g

pepton sojowy — 5 g

ekstrakt drodzowy — 5 g

D-glukoza—-2g

KoHPO, -4 g

azydek sodu —-0,4 g

chlorek 2,3,5-trifenylotetrazoliowy — 0,1 g

agar do zestalania— 10 g

woda destylowana — 1000 &ém
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W przypadku koniecznok stosowania rozciezer probek wykorzystywano roztwoér
fizjologiczny.

Podtoz Wahl'a:

cytrynian sodu — 3 g

(NH4),SOs—1 g

KH,PO,— 1 g

woda destylowana — 1000 ml

doprowadzono do pH 7,4 w temperaturz€@0oztworem NaOH o steniu 0,01
mol/dm®

Bufor fosforanowy:

KH.PQy- 9,1 g/dni ( roztwér A)

NaHPO,- 11,9 g/dmi (roztwér B)

zmieszano 600 ml roztworu A i 400 ml roztworu B, doprowadzono pH do 7,0
w temperaturze 2€ dodajc roztwér NaOH.

Rozwor fizjologiczny:

chlorek sodu - 8,5 g

woda destylowana — 1000 &ém

Wszystkie poditoa oraz odczynniki sterylizowano w autoklawie w tenapenze
120C + 1°C przez 20 min. Jedynie pod®Slanetza i Bartleya sterylizowano poprzez
zagotowanie na koszu grzejnym. Glukoza dodawana do padhoinimalnego byta
sterylizowana osobno w autoklawie w temperaturze’C1przez 20 min., a nagnie
sterylnie dodawana do jatowego poddoninimalnego.

2.3. Drobnoustroje wykorzystywane w badaniach

W zaleznosci od rodzaju przeprowadzanych badaykorzystywano réae
materiaty biologiczne. Wielkasi zmian w materiatach polimerowych w wyniku koroz;ji
mikrobiologicznej badano z wykorzystaniem zaréwno mieszaniny drobnoustrojow
wodnych izolowanych z wody wodagowej, jak réwnie¢ muzealnego szczepu
Pseudomonas aeruginosa ATCC 13388. Do oceny wplywu drobnoustrojow na
syntetyczne materiaty polimerowe zgodnie z rofPN EN 1SO 846-2002 zastosowano
muzealny szczepPseudomonas aeruginosa ATCC 13388 z kolekcji firmy GCM
Standard. Natomiast do badania wptywu rodzaju oraz déwkika dezynfekcyjnego
zastosowano trzy rérwe formy morfologiczne bakterii wyizolowanych z wody
wodochgowej, jak réwniezmieszaninulture bakterii wodnych.

2.3.1. Inokulum drobnoustrojow wody wodocagowej wykorzystanych
w badaniach zmian tekstury powierzchni.
W celu pozyskania materiatlu mikrobiologicznego etij¢c 3 dn? wody
wodochgowej przefiltrowywano przez filtr celulozowy o wigkci porow 0,2 um,

nastepnie filtr ten umieszczono w 50 énroztworu fizjologicznego i przy wiu
ultradzwickbw mikroorganizmy uwolniono do roztworu. Negshie przeniesiono
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sterylnie 10 cr zawiesiny mikroorganizméw do 200 Enpodiaza minimalnego

z dodatkiem glukozy w ilagi 5 g/dnt i inkubowano w temperaturze %2 przez 72 h.

Do tak przygotowanej hodowli drobnoustrojow wprowadzono sterylne prébki badanych
materiatéw polimerowych (PCV, PE, PP, PB).

2.3.2.Szczep bakterii Pseudomonas aeruginosa ATCC 13388
zastosowany do okr@enia zmian tekstury powierzchni oraz
oceny wplywu dziatalngci drobnoustrojow na tworzywa
sztuczne

Muzealny szczepP. aeruginosa ATCC 13388 zakupiono w firmie GCM
Standard. Bakterie zostalty dostarczone w postaci zliofiizowanej. Zgodnie
Zz wymaganiami dostawcy materiatu biologicznego bakteny@vimno postpujac wedtug
podanej procedury.

Po otwarciu ,fiolki” wprowadzono 0,5 cin bulionu wzbogaconego pobranego
z probéwki zawierajcej 5 cni podiaza. Delikatnie wymieszano, a naphie sterylnie
przeniesiono cat zawartd¢ fiolki do probdwki z bulionem wzbogaconym. Doktadnie
wymieszano i za pomacezy wykonano posiewy na skosy i piytki z agarem
wzbogaconym. Inkubagjprowadzono w temperaturze 37 %€2przez 24h.

2.3.3.1zolacja bakterii do oceny ich wraliwosci na srodki dezynfek-
cyjne

W celu wyizolowania z wody wodagiowej ronych form morfologicznych
bakterii pobrano sterylnie z punktu czerpalnego zlokalizowanego na wroctawskiej sieci
dystrybucji 10 cm wody i wprowadzono gj do 100 cmi sterylnego bulionu
wzbogaconego. Po 24h inkubacji w temperaturZ%28ykonano posiewy izolacyjne
(Rys. 5), ktére réwnieinkubowano przez 24h w temperaturz€@8Uzyskujc w ten
spo®b pojedyncze kolonie, izolowano, namaao i wykonano barwienie metoda
Grama, aby okrdi ¢ forme morfologiczna bakterii.

Rysunek 6. Schemat pgebwania w posiewie izolacyjnym.

Z przeprowadzonej izolacji uzyskano jedynie formy gram-dodatnich laseczek.
W celu izolacji pozostatych form morfologicznych, przez zestaw filtracyjny zawsraj
sterylny filtr celulozowy o wielkéci poréw 0,2 pum, przefiltrowano 1 dmwody
wodochgowej pobranej z punktu czerpalnego wody zimnej vawskiej sieci
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wodochgowej (Rys. 6). Nagpnie filtr celulozowy umieszczono w 100 Esterylnego
bulionu wzbogaconego i inkubowano w temperaturZ¥28zez 24h z wytegsaniem.

Po tym czasie z bulionu wykonano posiewy izolacyjne i barwienie me®dyma
bakterii pobranych z pojedynczych kolonii. Do baédavybrano trzy formy
morfologiczne bakterii tj. szczep nr 1 (gram-dodatnie laseczki), nr 2 (gram-ujemne
pateczki) i nr 3 (gram-dodatnie ziarniaki). W wyborze szczepow kierowago si
intensywnogia wzrostu szczepéw w warunkach hodowli laboratoryjne;.

Aby zachowa bioréznorodnosémieszanej kultury bakterii zgodrzawarunkami
panujacymi  w sieci wodocigowej, materiat badawczy uzyskano poprzez
przefiltrowanie 2 driwody przez filtr celulozowy o wielka$ poréw 0,2 pm. Nagpnie
umieszczono go wraz z bakteriami w sterylnej wodzie uzdatnionej i przy pomocy
ultradavickbw uwolniono drobnoustroje do roztworu.

¥
-

Rysunek 7. Izolacja bakterii z roztworow wodnych poprzez fikracj

2.4. Metody mikrobiologiczne

W zaleznosci od celu badania stosowano zricowane metody mikrobiologiczne.

2.4.1. Okreslanie ogolnejliczby bakterii psychrofilnych i mezofilnych

Do wyznaczenia ogélnej liczby bakterii zastosowano mefugtkowa Kocha
z wykorzystaniem posiewu wghnego zgodnie z proceduzalecan w normie badania
jakosci wody [102,110]. W przypadku oznaczenia ogolnghicbakterii psychrofilnych
inkubacja trwata 72h w temperaturze 20 % 2natomiast dla bakterii mezofilnych 48h
w temperaturze 37 +°¢. Po zakaczeniu inkubacji zliczano ik& wyrostych na
podiozach kolonii, a wynik podawano w jednostce jtkfcm
W badaniach zastosowano dwa podtaiikrobiologiczne:
. aga wzbogacony— ogolnie stosowana pgika dla mniej wymagagych
drobnoustrojow,
. podioze R2A- podiaze o niskiej wartodi odzywczej do bakteriologicznej oceny
wody do picia, ktore pozwala bakteriom uszkodzonym/zestresowanym chlorem,
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na ponowne uzyskanie aktyw4eb biologicznej bez tlumienia przez
mikroorganizmy szybciej rosoe [80].

2.4.2.Analiza ilosciowa i jakosciowa biofiiméw powstatych na
materiatach syntetycznych

Po zakonczeniu bada ktorych celem byla ocena wptywu materiatdw
syntetycznych na jakd mikrobiologiczna i fizyczno-chemiczna wody, ptytki
z obrostem biologicznym poddano analizie mikrobiologicznej oraz ocenie biokorozji
(analiza zdi¢ SEM). W tym celu ptytki umieszczano w sterylnychbbach Erlenmajera
zawierajicych 100 cr sterylnego roztworu fizjologicznego i poddawano dziataniu
ultradavickOw przez 20 min. W zawiesinie drobnoustrojow uwolyinz powierzchni
badanych materiatdw oznaczano ogéliegbe bakterii psychrofilnych, mezofilnych
oraz grzybow i pléni. Badania te pozwolity na oldienie ilosciowo mikroflory
zasiedlajcej powierzchnie badanych tworzyw sztucznych, przyjpaep na lcr
powierzchni. Wykonywano réwnie posiewy na wybranych podta¢h selektywnych
w celu sprawdzenia réwrodno€i form bakterii w biofilmie, w tym rownie
paogennych stanowcych zagroenie dla odbiorcéw wody.

Podbza wykorzystane w badaniach:
* Agar odywczy/wzbogacony
* Podbze R2A
* Podbze Sabouraud’a
e Podbze Chapek-Doxa
* Podbze Endo
* Podbze Kinga B
« Podloze Vogel-Bonnera
* Podbze Chapmana
» Podbze Salmonella-Shigella (SS)
e Podbze Mac Conkeya
e Podbze Slanetza i Bartleya

Po tym procesie prébki materiatdbw polimerowych przenoszono do sterylnych
pojemnikéw i poddawano dalszym analizom, w celu ékréa zmian powstatych na
ich powierzchni w wyniku biokorozji, z wykorzystaniem agizenia Taylor Hobson
w przypadku pomiaru chropowatms powierzchni lub wykonywano zgljia
skaningowym mikroskopem elektronowym SEM.

2.4.3. ldentyfikacji bakterii i bakteriofagow wystepujacych w btonach
biologicznych
Identyfikacg przeprowadzono jednorazowo. W badaniach wykorzystass
zawiesin bakterii tworzcych biofilm uzyskanych w wyniku uwolnienia powierzchni

materiatdbw polimerowych umieszczonych w wodzie woslgawej. Dwie z nich
pochodzity z polichlorku winylu i polietylenu badanych w mikrostacie, cztery pozostate
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z polichlorku winylu, polietylenu, polipropylenu oraz polibutylenu z reaktorow.
Z poszczegolnych zawiesin drobnoustrojow zakim hodowle na podtozptynnym (10

ml odpowiedniej zawiesiny wprowadzono do 50°dmlionu odywczego). Inkubag
prowadzono w temperaturze 28 ¥2przez okres 5 déb. Naphie wykonano z kalej

z hodowi ptynnej (bulionowej) posiewy redukcyjne uzyskajjednorodne hodowle.

Identyfikacg wyizolowanych szczepow przeprowadzono przy pomocyadpa
PHOENIX (niefermentujce gram-ujemne pateczki) oraz ATB (paleczki z rodzaju
Enterobacteriaces i bakterie gram-dodatnie).

W badaniu obecnaes bakteriofagdw wykorzystano metobksinkowa,

Metoda tysinkowa:

Na ptytke Petriego z podteem Wahl'a lub podiogm fagowym nanoszono 24
godanna hodowk szczepu bakteryjnego [146]. Nadmiar ptynu odlewapowierzchni
podioza i ptytki Petriego suszono przez dwie godziny w terapeze 37 + &. Po tym
czasie na wysuszomiytke nanoszono 0,05 chbadanej zawiesiny. Prébki inkubowano
w temperaturze 20 +°€ przez 18 h lub 72 h w przypadku zbyt stabego wzrostu, aby
odazytac wyniki. Odczyt polegat na zliczeniu liczby tysinek pstatych w obgbie
poszczegodlnej probki.

W przypadku stwierdzenia obecwosbakteriofagbw namr@ano je dwoma
metodami z wykorzystaniem podtazagarowego lub podtazbulionowego do hodowli
bakterii.

Hodowla z wykorzystaniem podtazagaroweqo:

Otrzymanie lizatu bakteriofagdéw nagbwato przez kizek celofanowy, ktorym
cakowicie pokrywano powierzchaipodtoza agarowego, a naphie kiazek pokrywano
zawiesing bakterii zainfekowanych badanym fagiem. Tak przygeioyvhodowk
inkubowano przez 18 h w temperaturze 37 *®€2Po inkubacji z celofanu zmywano
lizat bakteriofagowy 0,1 M monooctowym buforem o pH 7,0. Z otrzymanego lizatu
usuwano bakterie w procesie wirowania tegm 15 min. W ptynie nad osadowym
otrzymywano 18 wirionéw/cn.

Dla uzyskania wikszej liczby castek bakteriofagowych w lizacie zastosowano
druga metodeptytkowa wg Gratia — metoda ptytek dwuwarstwowych [1]. W metedz
tej bakterie i badane bakteriofagi wprowadzano do niewielkiejt@igj okoto 2-3 cni
tzw. mickkiego agaru a naginie wylewano je na ptytki agarowe. Po inkubacji
trwajacej 16-18 h w temperaturze 30 ¥2ptytke zmywano 5 cr bulionu a warstw
migkkiego bulionu zbierano szklarbagietka Po odwirowaniu/mieszaniu przygotowano
sai¢ rozcieczen, co pozwolito ustadi tzw. rozciéczenie krytyczne, czyli najwgze
stezenie wywotuace na podteu statym catkowdi lize komérek gospodarza.

Hodowla z wykorzystaniem podt@zbulionowego:

Hodowk przygotowan z 100 cni bulionu od¥wczego, do ktérego dodano 10
cm® 4-godzinnej hodowli gospodarza i 10 thzatu faga, inkubowano w temperaturze
37 +2°C przez 3-4 godziny. W przypadku nie pojawienigligly komoérek bakteryjnych
inkubacje wydtuzano do 6 godzin. Prébka kontrolna zawierata 10° @awiesiny
szczepu bakteryjnego oraz 100 timulionu. Po stwierdzeniu lizy komérek hodowle
wstawiano na 18 godzin do chtodni. Po tym czasie do hodowli dodawanc®5 cm
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chloroformu i ponownie wstawiano hodawbo chtodni na kolejne 6 godzin. Po
za&konczeniu chiodzenia zawiesinglwirowywano przez 15 minut.

Po uzyskaniu bakteriofagébw miareczkowano je mgtddams’a [2]. Zawiesig
bakteriofaga rozcigczano w pospie logarytmicznym i kade rozciéczenie nanoszono
na pazywke agarow, na ktorej wczéniej wysiano szczep gospodarza. Inkubac
prowadzono w temperaturze %87przez 5 h. Najwksze rozciaczenie dajce kompletna
lize przyjmowano, jako miano krytyczne.

Miano bakteriofagéw okg&ano poprzez przeliczenie §ld tysinek z rozciéczen
zawierajcych nie mniej ni 30 pojedynczych tysinek, z co najmniej 3 powtérze

2.5. Metody oznaczania wybranych parametrow fizyczno-
chemicznych wody

Analizy  parametrow  fizyczno-chemicznych  prowadzono w  wodach
doptywajacych oraz odptywagych z reaktorow/mikrostatu, gdzie miata ona kontakt
Z badanymi polimerami, jak rowriew probkach wody pobieranych w kontrolnych
punktach wroctawskiej sieci wodogjewej.

Wykonywane oznaczenia:
» odczyn wody zgodnie z nogiPN-C-04540-01:1990 z wykorzystaniem pH-metru

CP- 315 firmy Elmetron [94],

» stezenie ogblnego wgla organicznego, wykonane aparatem TOC 500 Shimadzu
e sfzenie azotu amonowego zgodnie z n@iAiN-C-04576-04:1994 [95],

» stezenie azotu azotynowego zgodnie z n@fN-C-04576-06:1973 [96],

» stezenie azotu azotanowego PN-C-04576-08:1982 [97],

» stezenie ortofosforanéw zgodnie z narl@N-C-04537-04:1988 [99],

» stezenie chloru pozostatego PN-C-04600-03:1973 [100].

2.6. Pomiar tekstury powierzchni

Tekstura powierzchni zostata opisana przez szereg parametréow 3D z grupy |,
bedacych ekstrapolagj znormalizowanych parametrow 2D opigrjch parametry
amplitudy. Wszystkie s definiowane na podstawie porownaysoko<i/giebokoi
od éredniej ptaszczyzny powierzchni (powierzchnia od@esi - Ls) [101].

Do wyznaczenia wartgé parametrow chropowatos istotny jest uktad
odniesienia jak rowniepola jednostek elementarnyctdacych jego sktadowymi.

W badaniach zastosowano ,ptaszczyzérodkowsd’, ktéra na jednostkach
elementarnych posiada kierunek zgodny z profilem nominalnym i dzieli go tak, aby
sumy pol zawartych poralzy # linia a profilem po obu stronach byly jednakowe. Na
precyzg wyznaczenia ptaszczyzny odniesienia istotny wptyw jejawielkosé. llosé
btedow ksztattu i falistogi powierzchni wzrasta wraz z jej wielkng znacaco
wplywajac na potognie ptaszczyzny odniesienia. W celu zmniejszengdubjpomiaru
powierzchnia byta dzielona na jednostki elementarne i dialdjaz nich wyznaczano
ptaszczyzn odniesienia. Wielkos¢jednostek elementarnych jest znormalizowana
i zalezy od warto€i wysokogciowych parametrow chropowatn$ Pomiar wykonywany
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byt na powierzchniach pomiarowych L dagych wielokrotnog£ia powierzchni
elementarnych [85,98].
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Rysunek 8. Zasada wyznaczania linodgkowej profilu [85]

Pomiaru dokonano metodaprofilometrii stykowej klasyfikowanej, jako
mechaniczny pomiar linowy wykorzystag przyrad Form Talysurf — 120 L firmy
Taylor Hobson (Rys. 8) igte stokowa. Kat igty wynosit 90 tworzac stazek, promié
zaokraglenia wierzchotka 2 pm, a nacisk iglty na badany meatterynosit 0,7 mN.
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Rysunek 9. Mechanizm przesuwu i glowica pomiarowa paglgrz Form Talysurf:
1-laser, 2-interferometr mieggy przemieszczenia gtowicy pomiarowej, 3-interferometr
mierzcy wychylenia koncéwki pomiarowej, 4-baza pomiarowa, 5-koncéwka pomiarowa [48]

Rysunek 10. Zdjcie igty obserwowanej przy ygiu mikroskopu [85]
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Tabela 2. Charakterystyka parametrow 3D

Nazwa parametru

L Symbol Jednostka Spos6b obliczania
chropowatosci
srednia arytmetyczna bezwzgdhych wartdci
srednie arytmetyczne rzgdnych wewatrz powierzchni elementarne
odchylenie od Sa pm
sptaszczyznysredniej” Z Z %,y
x=0 y=0
srednia kwadratowa war§oi rzednych
srednie kwadratowe wewmtrz powierzchni elementarnej
odchylenie profilu od Sq pm
Jptaszczyznysredniej” \/ Z Z Zx v
x=0 y=0

iloraz sredniej wartdci trzeciej potgi
rzednych i trzeciej paigi parametru $

skasnos¢ = wspotczynnik Ssk wewmntrz powierzchni elementarnej
asymetrii profilu s ) i '\f
NMS = 5=

iloraz sredniej wartdci czwartej potgi
rzednych i trzeciej paigi parametru $

kurtoza = wspotczynnik Sk wewntrz powierzchni elementarnej
sptaszczenia profilu u i Z—:l MZ—:1
NI\/IS;1 =0 y=0

srednia z maksymalnych wysod@ wzniesig
profilu na powierzchni pomiarowej w

Wysokai¢ najwickszego kolejnych powierzchniach elementarnych

wzniesienia profilu Sp pum 10
mierzonego od Ls
_Zspi

srednia z maksymalnychgdokasci wgtebien
profilu na powierzchni pomiarowej na

giebokas¢ najwickszego kolejnych powierzchniach elementarnych

wgtebienia profilu Sv Hm 10
mierzonego od Ls
g _Z S\/i
srednia odlegtéc pomiedzy 5 najwyszych
wysokas¢ profilu i 5 najnzszymi punktami profilu
chropowatéci wedtug 10 Sz pum

1 5 5
punktow g{;‘spi‘ +Z:1:|S\n|}

Uzyskane wyniki przedstawione zostaty réwnig postaci graficznej, poprzez
obraz 3D oraz ilos¢ i parametry wysp powstatych/zaniktych na odpowigdiysoko<i
profilu.

2.7. Ocena struktury biofilmu oraz powierzchni badanych polimeréw
z wykorzystaniem elektronowego mikroskopu skaningowego
(SEM)
Przy pomocy zdg z mikroskopu méiwe jest poznanie struktury powierzchni

maeriatu, dlatego te mikroskopia elektronowa wykorzystywana jest rownie
w materialoznawstwie. Zastosowanie skaningowej czy konfokalnej mikroskopii
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elektronowe] ma na celu przedstawienie struktury przestrzennej biofilmuz gdy
odpowiednie przygotowanie probki pozwala na obsemvddiony bezpérednio na
maeriale, na ktérym powstata, co nie zawsze jestlime w przypadku mikroskopéw
Swietlnych.

Zdjecia wykonywano mikroskopem skaningowym Leo Zeiss 43P
(Oberkohen). Materiat badawczy byt utrwalany w 2,5 % aldehydzie glutarowym
w buforze fosforanowym. Naginie byt on odwadniany w temperaturZ€5v szeregu
alkoholowym od stzenia 25-100%. Po wysuszeniu, prébki umieszczano ol&kist
SEM i napylano ziotem w napylarce Scancoat 6 firmy Oxford. Wraz z zakonczeniem
ngpylania rozpoczynano obserwacj prébki  w  skaningowym  mikroskopie
elektronowym i wykonywano zdgia.

W celu doktadnej analizy zastosowano migdwane powikszenia. Najwiksze
stosowano podczas obserwaciji struktur przestrzennych nowych (niezasiedlonych przez
drobnoustroje) powierzchni badanych materiatdw. Mniejsze dla powstatych na nich
bton biologicznych oraz zmian w wyniku ich obectiosROice te wynikaty take
z rodzaju obserwowanego materiatu polimerowego oraz wieikiobioréznorodnogi
powstatych na danym materiale obrostéw mikrobiologicznych. W 7zsaej tabeli
zestawiono zakresy stosowanych pok@zen w zaleznosci od materiatu, sposobu
prowadzenia badan (laboratoryjny uktad badawczy, mikrostat) orazjuwdhaerwacji
(powierzchnia materiatu czy btona biologiczna).
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Tabela 3. Powgkszenia zastosowane w analizach z wykorzystaniem elektronowego mikroskopu

skaningowego

powierzchnia nowego 500x — 6000x
polimeru
olichlorek
pott blona 2000x - 4000x
winylu biologiczna
powierzchnia polimeru 500x — 2000x
po usurgciu biofilmu
powierzchnia nowego 500x — 6000x
polimeru
polietylen blona 2000x — 4000x
biologiczna
laboratoryjny powierzehnia polimertl 540, _ 3900
uktad po usungciu biofilmu
badawczy p0W|erzchn|a nowego 500x — 6000x
polimeru
. btona
polipropylen biologiczna 2500x — 8000x
pomerzc_hma po!lmeru 1800X — 3500x
po usungciu biofilmu
powierzchnia nowego 500x — 6000x
polimeru
polibutylen _blona 1000x — 4000x
biologiczna
powierzchnia polimeru
po usungciu biofilmu 1800x
powierzchnia nowego 3
polimeru 500x — 6000x
pohlchlorek _ b+or_1a 6000x
winylu biologiczna
o teuia bfima | 220 ~4000%
mikrostat gowier;?:hnia nowego
polimeru 500x — 6000x
polietylen . b+0r_1a 2000x — 4000x
biologiczna
pOW|erzc.hrua po”meru 2170x — 3000x
po usurgciu biofilmu

2.8. Stanowiska badawcze oraz procedury wykonania bada

Badania prowadzono na stanowiskach badawczych zlokalizowanych
w laboratoriach Instytutu Iryhierii Ochrony Srodowiska Politechniki Wroctawskiej,
w Zaktadzie Uzdatniania Wody MPWIK ,Na Grobli” we Wroctawiu oraz na sieci
wodochgowej miasta Wroctaw.
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2.8.1.Hodowle statyczne

Badania prowadzono w dwdch kierunkach. Z jednej strony dokonywano oceny
wptywu badanych polimeréw na jakostmikrobiologiczna wody w aspekcie ich
podanosci na obrosty mikrobiologiczne. Z drugiej strony eel®ada w warunkach
hodowi statycznej byta ocena podatmos badanych polimerow na Kkorezj
mikrobiologiczna oraz badania wpltywu obecobsdrobnoustrojow na materiaty
polimerowe stosowane do przesytu wody zgodnie z ad?i EN ISO 846:2002 [103].

2.8.1.1. Ocena podatndgci na obrosty mikrobiologiczne materiatéw
syntetycznych

W celu wsgpng oceny podatnasd na obrosty mikrobiologiczne i przyrostu ich
biomasy w skrajnych warunkach pokarmowych zalm hodowd statyczna
drobnoustrojow. W badaniach wykorzystano wododochagowa pobram z punktu
czerpalnego wody zimnej zlokalizowanego na wroctawskiej sieci wagowiej, ktora
stanowita zrodto mikroorganizmow (kultura mieszana drobnoustroj@iecnych
w wodzie wodocigowej) oraz substancji agwczych (organicznych i nieorganicznych)
dla obecnej w niej mikroflory bakteryjnej.

Material badawczy stanowity probki nowych rurggdw wykonanych z polichlorku
winylu oraz polietylenu firmy InstalPlast Sp. z 0.0. Probki materiatbw miaty wymiary
25x50 mm i grubogi 3 mm.

|

/\
=)

Rysunek 11. Schemat hodowli statycznej drobnoustrojow

Badania prowadzono w sterylnych kolbach ktizych o pojemnosi 300 cnd

(Rys. 10). Do kadej z nich odmierzono po 150 &mwody wodocigowej i umieszczono
probki polimeréw, w jednej polichlorek winylu, w drugiej polietylen. Przed
rozpoczciem bada materiaty polimerowe sterylizowano. W celu zapewraeni
wiasciwych warunkéw tlenowych w hodowli oraz rownomiernegztoznia substancji
odzywczych zalobne hodowle wytrgsano, na wytrgsarce oscylacyjnej KM2/500
firmy nMctua, w temperaturze pokojowej. Hodevgrowadzono przez okres 42 dni.
Przyrost liczby bakterii psychrofiinych i mezofinych w wodzie kontrolowano
w odstpach siedmiodniowych poprzez posiew gty na podiod agaru
wzbogaconego.
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2.8.1.2. Ocena korozji mikrobiologicznej

Oceny podatnas na korozg mikrobiologiczna materiatdw polimerowych doko-
nano w dwdéch wariantach. Pierwszy z wykorzystaniem hodowanej (hamapz
mieszaniny kultury bakterii pochoglzych z wody wodoaigowej. Drugi z muzealnym
szczepem Pseudomonas aeruginosa (pkt. 2.3.2.)

2.8.1.2.1. Ocena zdolndci korozyjnych bakterii wyizolowanych
z wody wodociagowej

Do sterylnej kolby stdowej o pojemnoéi 500 cni z 200 cmi podioa
minimalnego bez glukozy, wprowadzono 10 Scimokulum zawierajcego 1x10
jtklcm® mikroorganizméw. Naspnie umieszczono sterylne prébki badanych
materiatdw: polichlorku winylu, polietylenu, polipropylenu oraz polibutylenu firmy
Wavin Sp. z o0.0. Polimery wykorzystane do haddanowity wycinki z nowych
rurociagéw o wielkog€i 2520 mm i grubasi 4 mm.

Hodowl¢ wytrzasano w temperaturze pokojowej przez okres 40 dniwyisazasarce
ocylacyjnej z pedkoscia zapewniajca rOwnomierne natlenienie oraz estnie
subgancji odxywczych, w catej olgtosci hodowli. Po tym czasie prébki materiatdw
ouszono w temperaturze pokojowej i wykonano pomiary tekstury powierzchni w celu
poréwnania ich z pomiarami wykonanymi przed inkubactawiesinaakterii.

2.8.1.2.2. Ocena podatndéci na korozje badanych materialdow na
podstawie wzrostu bakterii Pseudomonas aeruginosa ATCC
13388

W badaniach wykorzystano szczep bakteriaeruginosa ATCC 13388. Plytki
polimerowe wielkoéi 30x60 mm i grubasi okoto 1 mm (zmodyfikowano grubosé
ptytek poprzez nagrzanie do temperatury topnienia odpowiedniej #ied@ polimeru
a nastpnie sprasowanie) umieszczono na zaszczepionym kaktew ilosci 5x10
jtk/ cn? zestalonym podtazmineralnym znajduaicym sk w szalce Petriego w ila§ 20
cm’. Nastpnie powierzchnie plytek zalano tym samym poelwmzz bakteriami w ilasi
okolo 10 cnf tak, aby w catad pokryé powierzchng danej probki pytki.

Modyfikacji probek dokonano w wykorzystaniem prasy LabTech LP-20B,
z wczdéniejszym rozgrzaniem wycinkéw nowych rurggdw do temperatury 280
w przypadku PCV oraz 180 dla PE, PP i PB.

Zawiesing bakterii, podtoz mineralne oraz procedur zaszczepienia
prowadzono na podstawie Polskiej Normie dotgeg oddziatywania drobnoustrojéw
natworzywa sztuczne [103].

Przed poddaniem probek materiatbw tworzyw sztucznych dzia&lnos
drobnoustrojow oraz po zakonczeniu badaykonano pomiary tekstury powierzchni
(chropowatoégi) na uradzeniu Form Talysurf — 120 L firmy Taylor Hobson.
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2.8.1.3. Ocena wplywu oddziatywania drobnoustrojéw na tworzywa
sztuczne (norma PN EN ISO 846:2002)

Ocenegwptywu drobnoustrojow na tworzywa sztuczne przepzeao zgodnie
z normg PN EN ISO 846:2002 z wykorzystaniem baktérseudomonas aeruginosa
[103]. Celem tych badabylo okrelenie wielkoci zmian powstatych w strukturze
materialu w wyniku dziatalnasi mikroorganizméw. Zastosowano test wagowy
poawalajacy na sprawdzenie ubytku masy materiatddoego efektem wykorzystania
przez bakterie tworzywa (lub jego komponentow) w procesgciowych.

Bakterie Pseudomonas aeruginosa ATCC 13388 posiano na skosach z agaru
odzywczego z dodatkiem moézgu oraz serca firmy Biocorp inkubowano
w temperaturze 3C przez 24h. Po tym okresie skosy zalewano 16 baiionu
odzywczego z dodatkiem moézgu i serca rowrfiemy Biocorp, a nagpnie bulion wraz
z bakteriami przenoszono do sterylnej probowki. Bakterie ponownie inkubowano
w temperaturze 3C przez 24h. Po tym czasie przeniesiono 0,1 loationu do 10 crh
buforu fosforanowego i metodwrbidimetrycznaprzy diugogi fali 650 nm okrélono
liczebnosdbakterii w roztworze.

W badaniu stosowano podz mineralne, stanowée jedynie zrdodio
mikroelementoéw dla bakterii wymusaaj w ten sposob wykorzystanie cgla
organicznego wchodeego w skitad badanego materiatu polimerowego. Bakteri
Pseudomonas aeruginosa naleza do bakterii heterotroficznych i do wzrostu niedbe
sa dla nich zwazki organiczne, gdy nie posiadaj zdolno&i wytwarzania ich
Z bstanciji nieorganicznych [63,114].

W badaniu wykorzystano probki materiatbw o wymiarach 30x30 mm
i grubogi okoto 0,5 mm. W tym celu wycinki nowych ruragbw wykonanych
z polichlorku winylu, polietylenu, polipropylenu oraz polibutylenu rozgrzano do
temperatury 20C w przypadku PCV oraz 180 dla PE, PP i PB i sprasowano do
odpowedniej grubogi na prasie LabTech LP-20B.

Z kazdego materiatu polimerowego utworzono trzy serie, iwdeapo 6 probek.

- partia O: probki kontrolne, przechowywane w znormalizowanej temperaturze i wilgjotnos
wzglednej

- patia I: prébki zaszczepione mikroorganizmami i inkubowane

- partia S: probki sterylne, przechowywane w tych samych warunkach, co partia |

Prébki tworzyw sztucznych sterylizowano w mieszaninie etylenu i wody destylowanej

w proporcjach wagowych 70:30, a ngstie suszono je przez 4h w temperaturz%45

w celu uzyskania statej masy. Probki aeao z doktadnasia do 0,0001 na wadze

Explorer Pro firmy Ohaus.

Szalki Petriego napetniano podémm mineralnym do wysokoi okoto 4-5 mm,
nastepnie na powierzchni podia ktadziono ptytkgolimerows i zalewano je podiem.
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2.8.2.Badania w uktadach przeptywowych

W celu oceny wplywu rozwijapego s¢ biofilmu, na jakos¢ wody
skongruowano dwa stanowiska badawcze. Pierwsze w matej skali umieszczone byty
w laboratorium Ingnierii Ochrony Srodowiska Politechniki Wroctawskiej. Drugie
w skali péttechnicznej zamontowano w Zaktadzie MPWIK ,Na Grobli” we Wroctawiu.

2.8.2.1. Badania rozwoju biofilmu w uktadzie badawczym zasilanym
woda wodocihgowa z punktu czerpalnego

Laboratoryjny ukiad badawczy zasilany byt wodgpdocagowa pobieram
z punktu czerpalnego wody zimnej zlokalizowanego na wroctawskie] sieci
wodochgowej (Rys 11).

1. Punkt czerpalny wody
zasilajcej ukiad
badawczy

2. Przewod
doprowadzajcy woce
do zbiornika
wyréwnawczego

. ¢ 3. Zbiornik
wyréwnawczy

4. Przewody
doprowadzajce woc
ze zbiornika
wyréwnawczego do
reaktorow

5. Zwezka do utrzymania
1 statego przeptywu

6. Reaktory

7. Przewdd
odprowadzajcy wocde
Z reaktoréow

Rysunek 12. Schemat ukfadu badawczego w Instytucignierii Ochrony Srodowiska
Politechniki Wroctawskiej

Woda z punktu czerpalnego doprowadzana byta do zbiornika wyrownawczego
(szklana kolba o pojemncié 5 dn? ostonita przedswiatlem), skgl grawitacyjnie
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sptywata do reaktorow. Na przewodach zasiggh reaktory umieszczono zwki
utrzymujace stalty przeptyw z pdkoscia 0,2 m/s. Pomimo,ze w przewodach
wododagowych dlasrednic do 300 mm wymaganacgkos¢ przeptywu wynosi 0,5-0,8
m/s [28], w przeprowadzonych badaniackdkos¢ przeptywu zmniejszono do 0,2 m/s
stymulujac procesy stagnacyjne. Zjawisko stagnacji wodyestz wystpujace

w sieciach wodoaigowych, co znaego wplywa, na jakosiprzesytanej wody, gcy
intensyfikuje ono przyrost drobnoustrojow w wodzie i rozwoj btony biologicznej na
powierzchni rurocigéw. Zgodnie z informacja ustna uzyskam Zaktadzie MPWIK we
Wroctawiu na sieci wodoggowej istniej odcinki, gdzie pgdkos¢ przeptywu wody nie
przekracza 0,1 m/s.

Reaktory o wielkogi 40x80x50 mm wykonano ze stali nierdzewne]. W tesach
umieszczano po dwie prébki z Adkego materialu zamocowane rownolegle do
przeptywu wody. Wielkogi ptytek dobrano tak, aby catkowite powierzchniezdej

z nich wynosity ok. 26 cth Wymiary prébek polichlorku winylu i polietylenu wynosity
25x50x3 mm, natomiast polipropylen i polibutylen o wiel&io35x30x4 mm.

a).

———— <« Phtki
<« [ /é <«
——

b).
« ] _
«—T ptytki

I

Rysunek 13. Schemat reaktora z gory (a) oraz z boku (b)

Uktad pracowat od stycznia do czerwca 2007 roku z prébkami polipropylenu
I polibutylenu firmy Wavin Sp. z o0.0., naphie uklad zostat zdemontowany,
oczyszczony i wysterylizowany i od stycznia do czerwca 2008 roku prowadzono badania
z polichlorkiem winylu i polietylenem firmy InstalPlast Lask Sp. z 0.0.

Probki wody do badapobierano do sterylnych szklanych butelek zamykanych
korkiem z tworzywa sztucznego w etgsci 500 cni w punkcie poboru wody oraz po
reaktorach zawieragych probki badanych materiatow polimerowych. W paidikwody
pobieranych w odspach okoto 3-4 dobowych z doptywéw i odptywow reakter
wykonywano analizy wybranych fizyczno-chemicznych parametrow ¢adw$ch (pH,
OWO, azot amonowy, azot azotynowy, azot azotanowy, ortofosforany) oraz
mikrobiologicznych (ogolna liczba bakterii psychrofilnych i mezofilnych na agarowym
podtazu wzbogaconym).

Po zakaczonych badaniach z k@ego badanego materialu jadz probek
poddawano analizie mikroskopowej z wykorzystaniem elektronowego mikroskopu
skaningowego w celu olglenia wielkdci btony biologicznej, struktury przestrzennej
oraz biora@norodndci. Druga probka polimeru byta oczyszczana metdtad-wigkow,
uwalniagc do roztworu fizjologicznego drobnoustroje z powddni tworzywa.
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Z uzyskanej zawiesiny drobnoustrojow wykonywano analizycitove i jakociowe
mikroflory zasiedlagcej dany materiat.

Do oceny wptywu drobnoustrojow blony biologicznej na badane tworzywa
polimerowe wykorzystano zgjia mikroskopowe prébek nowych ruregdw oraz
oczyszczonych z biofilmu.

2.8.2.2. Badania rozwoju biofilmu w uktadzie badawczym zasilanym
uzdatniong niedezynfekowanawoda wodociagowa

W badaniach prowadzonych na wodzie uzdatnianej, w zaktadzie MPWIK przy
ul. Na Grobli, przed procesem dezynfekcji wykorzystano specjalnie zaprojektowany
w tym celu mikrostat. Urglzenie to mialo na celu utrzymanie warunkéw
hydraulicznych zblionych do panuagych w sieci wodoaigowej. Przed mikrostatem
zamontowano rotametr CCM Water firmy Parmer, w celu utrzymania statego
przeptywu wody, z mdkoscia 0,2 m/s.

W mikrostacie umieszczone byly kolejno ptytki polietylenu oraz polichlorku
winylu firmy InstalPlast o wymiarach 25x30 mm oraz grudd@&mm kada przez okres
okoto 140 dni. Badane materiaty ustawione byty wzgiwzeptywu wody.

a).

b).
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Rysunek 14. Zdjcie stanowiska badawczego (a) oraz mikrostatu (b)

W zaktadzie MPWIK przy ul. Na Grobli we Wroctawiu uzdatniana jest woda
infiltracyjna pobierana z rzeki Otawy i wghie oczyszczana na terenach wodorgok.
Stanowi one 1026 hektaréwak i stawow potosnych okoto 6 km od centrum miasta.
Woda przebywa w gruncie kilka tygodni, gdzie zach@dprocesy biologiczne,
chemicznych i fizycznych poprawiagych jej jakos¢, nagpnie z rowow infiltracyjnych
pobierana jest przez 558 studni poborowych i rugami transportowana do zaktadu
MPWiK ,Na Grobli” [81].

Pompownia wody infiliracyjnej Pompownia wody powierzchniowe|
. : nawadnianie
:+I|I|‘IIIIIIIIIIOI1IJI1 Mﬁmrumﬂ-l@ﬂw :

Zaklad ;‘ S
Uzdatniania £ ety

mdy* ..=?..... ............ s : ; ; r‘ j 1! _E:_;r'.-.'iﬁ.' =
NaGrbli" : _ ~ .. = Pl _' fvﬂ*w F )
Studnie infiltracyjne oa- s S : - .

e e e E = _-E-J:-hn_d-"—_._.__—_.—
T e e aﬂ?‘r% ——

Rysunek 15. Schemat systemu infiltracji wody na terenach weédycio[81]
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odzelazianie
odmanganianie

filtracja pospieszna na
filtrach piaskowych

filtracja na weglu

mikrostat

dezynfekcja

aktywnym

Rysunek 16. Schemat uktadu technologicznego oraz miejsce zainstalowania mikrostatu [81]

Prébki wody do badaw objctosci okoto 900 cmi pobierano na doplywie
i odptywie z mikrostatu, z wykorzystaniem odpowiednich zaworow. Wody pobierano
do sterylnych, szklanych, litrowych butelek z korkiem z tworzywa sztucznego.
Bezpo$ednio po pobraniu, probki wody byty transportowanelalworatorium, gdzie
wykonywano odpowiednie analizy. Pobér prob odbywakgerylnie w odsfpach okoto
3-4 dob. W okresie badakontrok jakosi wody prowadzono w oparciu o analizy
mikrobiologiczne (liczba bakterii inkubowanych w temp. 22 % 2raz 37 + &,
podioza: agar wzbogacony, R2A) i wybrane parametry fizycazinemiczne (pH, OWO,
azot: amonowy, azotynowy, azotanowy, ortofosforany).

Po zakaéczeniu bada wykonano zdjcia btony biologicznej, ktéra rozwgéfa s
na badanych materiatach elektronowym mikroskopem skaningowym oraz dokonano
oceny ilgciowej i jakagciowej drobnoustrojow biofilmdw.

2.8.3.Badanie w warunkach rzeczywistych - si€wodocihgowa

Dla celéw porownawczych wykonano badania falawe i mikrobiologiczne wody
ttoczonej do sieci oraz w wybranych punktach kontrolnychabipod uwag odlegia¢ od
z&ktadu uzdatniania oraz wiek i rodzaj materiatu, z ktérego wykonany byt ggroci

2.8.3.1. Okreslenie zmian jakdci wody w systemie dystrybucii
podczas jej przesyiu
Uzyskane z MPWIiK dane dotygz wroctawskiej sieci wodoggowej
wykorzystano przy wyborze punktéw czerpalnych do poboru prébek wody. Wybranych
zostalo osiem punktow poboru, ktére zweryfikowano na podstawie odiegbok

zakltadu uzdatniania, zréicowania materiatdbw, z jakich wykonane &olektory
i przytacza oraz wieku ruroggow.
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Tabela 4. Punkty poboru wody na wroctawskiej sieci waggmwej [81]

L Ulica Przytacze Kolektor

P (materiat, wiek) (materiat, wiek)

1 Czekoladowa PEHD, 2001 Stal, 1930

2 Ziemowita PEHD, 2004 PE, 2003

3 Trzebnicka Stal, 1992 Zeliwo, 1988

4 Traugutta Zeliwo, 1976 PEHD, 1996

c Briknera Zeliwo cementowane,

PEHD, 1993 1930/1992 (renowacja

6 Krzywoustego PEHD, 1996 Zeliwo, 1930

7 Mickiewicza PEHD, 2000 Zeliwo, 1928

8 Bacciarellego PEHD, 1999 Zeliwo, 1974

Wode pobierano réwnie na wyfgciu z cagu technologicznego oczyszczania,
zanim zostata ona poddana procesowi dezynfekcji. Pobdér wykonywano w zaktadzie
uzdatniania wody we Wroctawiu ,Na Grobli”.

W wybranych punktach czerpalnych na wroctawskiej sieci wadogvej
pobierano prébki wody. Pobierano sterylnie okoto 900° amwody do sterylnych,
szklanych butelek z korkiem z tworzywa sztucznego. &pasé ochraniano je przed
swiattem (z uwagi na obecny w wodzie chlor oraz mikgamizmy) i transportowano
w temperaturze + %€ do laboratorium, w ktérym wykonywane byly badania
mikrobiologiczne oraz fizyczno-chemiczne. Prébki wody do hagdabrano siedem
razy w okresie od marca do maja 2008.

W wodzie oznaczano: pH, OWO, azot amonowy, azot azotynowy, azot
azotanowy, ortofosforany, chlor pozostaty, jak réwnlezbe bakterii psychrofilnych
oraz mezofilnych.
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Rysunek 17. Lokalizacja zaktadu uzdatniania wody przy ul. Na Grobli (0) i Mokry
Dwor (0 MD) oraz punktéw poboru wody (1-8) na mapie Wroctawia
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2.8.3.2. Okreslenie  wrazliwosci  wyizolowanych z  wody
wodociggowej roznych form morfologicznych bakterii na
chemicznesrodki dezynfekcyjne

Badania dotycxe wraliwosci bakterii wody wodoeigowe] na proces
dezynfekcji prowadzono w laboratorium mikrobiologicznym Instytutu ymerii
Ochrony Sodowiska.

W badaniach wykorzystano wyizolowane trzy formy morfologiczne bakterii tj.
laseczki, pateczki, ziarniaki oraz mieszand&ulturg bakterii uzyskana
z filtracji wody wodociagowej na filtrze celulozowym 0,2 pm. Wyizolowane teale
namnodno na poywkach mikrobiologicznych poprzez posiew powierzchnjow
a nastpnie wykonywano zmyw z powierzchni ptytki do roztwofigjologicznego.
Uzyskanymi zawiesinami zaszczepiano sterylmode uzdatniongw ilosci 1 cnf,
ktdrego celem byto okékenie wptywu rodzaju i dawki stosowanych do dezynjekc
substancji chemicznych, na poszczegoélne formy morfologiczne bakterii wodnych. Do
okreslenia liczby bakterii wykonywano rozgiezenia oraz posiewy powierzchniowe na
agaowym podtoir wzbogaconym.

Do dezynfekcji wykorzystano podchloryn sodu oraz ditlenek chloruz gdyo
subgancje najczsiciej stosowane w procesie dezynfekcji wody. Badam@vadzono
na wodzie uzdatnionej wyprodukowanej w zaktadzie MPWIK ,Na Grobli”, pobieranej
po ostatnim etapie oczyszczania, na filtracgghwych. Przed przygpieniem do badan
wodk sterylizowano, w celu zabicia drobnoustrojéw obebmyonodzie.

W celu okrélenia skutecznad procesu dezynfekcji kontrolowano zmiany
liczebnogéi bakterii. Przed i po wprowadzeniu do zawiesiny baktw wodzie
uzdatnionej chemicznego srodka dezynfekcyjnego  wykonywano  posiewy
mikrobiologiczne.

Zastosowane dawki podchlorynu sodu oraz ditlenku chloru dobrane zostaty
doswiadczalnie na podstawie zcia chloru w cagu 30 minut.

Zgodnie z Rozpordzeniem Ministra Zdrowia atenie chloru wolnego w wodzie
przeznaczonej do picia hie powinno przekrad2® cni/dm® [110].

3. Oméwienie wynikow badai
3.1. Rezultaty badan w hodowlach statycznych

3.1.1. Ocena podatnéci na obrosty mikrobiologiczne materiatow
syntetycznych (badania wsgpne)

Aby wykaz& modiwos¢ wykorzystywania przez bakterie obecne w wodzie
wododagowej badanych tworzyw sztucznych (PCV, PE) jakadia wegla i energii
umieszczono ptytki o wymiarach 25 x 50 mm w wodzie pobranej z punktu czerpalnego
zlokalizowanego na wroctawskiej sieci wodgmwe]. Hodowt prowadzono
w temperaturze pokojowej z mieszaniem przez 49 dni anadiztgz w tygodniu
przyrost liczby bakterii psychrofilnych i mezofilnych w hodowli.
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Rysunek 18. Zmiany liczebbm bakterii mezofilnych i psychrofilnych w hodowli z PCV
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Rysunek 19. Zmiany liczebnaisbakterii mezofilnych i psychrofilnych w hodowli z PE

W pocatkowych dniach hodowli zastosowametodapogedni nie udato si
wykry¢ obecnogi drobnoustrojow, co wynikato prawdopodobnie ze zatej ich
liczebndci oraz zbyt krétkiego okresu adaptacji. W maiauydtuzania s¢ czasu inkubacji
zaobserwowano w pierwszej kolegw policzalne ildci bakterii psychrofilnych, ktére
w 14 dobie wynosity 6 jtk/cthdla hodowli z polichlorkiem winylu oraz 11 jtk/Gndla
hodowi z polietylenem. Bakterie mezofilne wykryto dopiero w 21 dobie a ich itoéc¢
przekroczyta 22 jtk/crh (20 jtk/cnt - PCV, 22 jtk/cni - PE). Od trzeciego tygodnia
obserwowano stopniowy przyrost liczby drobnoustrojow w hodowli, co wskazywato na
istnienie wystarczagych warunkéw pokarmowych do ich rozwoju. Maksymalna
liczebnd¢ bakterii wysgpita po peciu tygodniach inkubacji (psychrofiinych do
237 jkt/cm®, a mezofilnych do 41 jtk/cfh Zaobserwowano znaczny przyrost
mikroorganizmow psychrofilnych siajacy w przypadku polichlorku winylu 30 krotnego
zwickszenia w okresie najekszego wzrostu (35 doba) w stosunku do 14 doby, kiedy
po raz pierwszy wyznaczono ich obecnai&z 20 krotnej dla polietylenu. Rowaie
w przypadku mikroorganizméw mezofilnych obserwowano przyrost, do 35 fikdtan
hodowi z PCV (co stanowito 75% przyrost) oraz 41 jtkfcm PE (86% przyrost).
W czasie badaw hodowlach z polimerami, trwggego od 14 do 35 doby ilodgakterii
psychrofilnych miegita st w zakresie 6-197 jtk/cth(do w przypadku hodowli
z polichlorkiem winylu oraz 11-237 jtk/chz polietylenem. Natomiast bakterie
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mezofilne to 20-35 jtk/cihdla hodowli z polichlorkiem winylu oraz 22-41 jtk/érdla
polietylenu, co stanowito wartok dopuszczalne (< 50 jtk/cin[110].

Po 35. dobie inkubacji nagiowato stopniowe zmniejszanie; diczby drobnoustrojow

w hodowlach spowodowanych procesatyciowymi drobnoustrojow. W czterdziestej
drugiej dobie liczba psychrofilnych bakterii dla polichlorku winylu wynosita 123
jtk/cm®, natomiast dla polietylenu 169 jtk/émStanowilo to spadek o 37,6 %
w stosunku do warta$ maksymalnej (35 d) w przypadku hodowli z polickiem
winylu oraz 28,7 % z polietylenem. Kolejny pomiar wykonany w siodmym tygodniu
prowadzenia badan wykazat, dalszy spadek do weir@ jtk/cnt dla PCV (kolejne
16,2%) oraz 87 dla PE (kolejne 34,6 %). Spadek liczebnogaobserwowano rownie

w przypadku bakterii mezofilnych. W sgu dwéch ostatnich tygodni  badalosc¢
bakterii mezofilnych spadta z 35 do 9 jtk/értspadek o 74,3 %) w przypadku hodowli
z PCV oraz z 41 do 19 jtk/ch{53,7 %) z PE.

Rysunek 20. Zdjcie odciskéw ptytek PCV (z lewej) z PE (z prawej)

Przebieg krzywej wzrostu bakterii byt charakterystyczny dla rozwoju bakterii
w hodowli statycznej [114].
Zaobserwowany rozwoj bakterii w wodzie wodmupwe] w obecnasi badanych
pdimeréw syntetycznych wykazakze w tych warunkach prawdopodobne byto ich
osadanie i tworzenie obrostéw mikrobiologicznych.
Po zakonczeniu badavykonano odcisk ptytek na wzbogaconym padi@garowym,
na ponizszym zdgciu przedstawiono wyniki uzyskane dla inkubacji w pematurze
22 + 2°C przez 72 h. Jak widaobok koloni bakterii na podtarz wyrosty réwniez
kolonie grzybdw.
Zaobserwowany przyrost liczby bakterii pozwolit przypusézczae z umieszczonych
w wodzie wodocigowej ptytek tworzyw sztucznych uwalniane byty zuki stanowice
zrodlo wegla i energii dla drobnoustrojow. Wykonane odciskiuzyskany wzrost
mikroorganizméw wskazywaly na fakt tworzenig sia powierzchni ptytek obrostow
biologicznych.
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Ta wstpnaocerg stanowita podstagvdo sformutowania tezy pracy i pedja
ddszych bada.

3.1.2. Ocena korozji mikrobiologicznej

3.1.2.1. Ocena zdoln&i korozyjnych bakterii wyizolowanych z wody
wodociggowe]

Badania oceny korozji pod wptywem dziataloioretabolicznej drobnoustrojow
obecnych w wodzie wodoggowej okrélono na podstawie zmian chropowatos
maeriatow.

W celu obserwacji zmian powierzchni badanych materiatdbw polimerowych
umieszczono prébki o wymiarach 25x20 mm i grude¥ mm w 200 crh podiaza
minimalnego zaszczepionego 10 *cmokulum zawierajcego 1x10 jtk/cm® bakterii
(przygotowanie inokulum punkt 2.3.1.). Hodewprowadzono przez okres 40 dni
w temperaturze pokojowej na wyasarce oscylacyjnej. Po zakonczeniu ekspozycji ha
bakterie wyizolowane z wody wodagjowej powstate na powierzchniach badanych
polimeréw btony biologiczne usuwano metoditradaviekow. Nasgpnie metodami
hodowanymi z wykorzystaniem agaru wzbogaconego dkre liczbe bakterii
psychrofilnych i mezofilnych osiadlych na powierzchniach poszczegéinych materiatdw
polimerowych. Uzyskane wyniki zestawiono w tabeli nr 5.

Tabela 5. Liczba osiadtych na podioieterii przypadajca na jednostkpowierzchni

PCV PE PP PB
liczba bakterii
psychrofilnych 28x1C 16x10" 14x10* 15x10¢*
[jkt/cm ?]
liczba bakterii
mezofilnych 12x1C 6x10° 4x10° 10x1C°
[jtk/cm 7]

Materiatem charakteryzagym sk najmniejszym stopniem zasiedlenia przez
drobnoustroje okazatsipolichlorek winylu, na ktérego 1 cnosiadto 40x18) podczas
gdy na pozostatych materiatach ich tosbyly znacznie wiksze. Dla pozostatych
materiatdw, a mianowicie polietylenu, polipropylenu oraz polibutylenu uzyskano
podobne wyniki w zakresie 14x40 16x1d jtk/cm®. Powstate na polimerach btony
biologiczne charakteryzowatyesznacznym udziatem bakterii psychrofilnych, jedynie
napolichlorku winylu ilasci psychro- i mezofilnych bakterii byty poréwnywalne.

Po usungciu z materiatow syntetycznych (PCV, PE, PP i PB)ilomaf prébki
poddano analizie zmian tekstury powierzchni a uzyskane wyniki poréwnano
z wynikami analiz wykonanych przed inkub@acpolimeréw z inokulum bakterii
wododagowych.
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Tabela 6. Parametry chropowatio®CV przed i po ekspozycji na mikroorganizmy

Po kontakcie z

Parametr . Jednostka Nowy rurochg mikroflor a Wielkos¢ zmian
chropowatosci . [%0]
wodociggowa
Sa pm 1,56 1,62 3,8
Sq pm 1,91 1,96 2,6
Ssk - 0,760 0,24 - 68,4
Sku - 2,89 2,51 -13,1
Sp pm 6,48 6,74 4,0
Sv pm 4,86 5,01 3,1
Sz pm 11,3 11,8 0,4

Tabela 7. Para

metry chropowatoRE przed i po ekspozycji na mikroorganizmy

Po kontakcie z

Parametr . Jednostka Nowy rurochg mikroflor a Wielkosé zmian
chropowatosci . [%0]
wodociggowa
Sa pm 1,34 1,17 -11,2
Sq pm 1,65 1,44 -12,7
Ssk - 0,14 0,05 - 68,6
Sku - 2,66 2,69 1,1
Sp pm 5,68 4,54 -20,1
Sv pm 5,06 4,42 -12,6
Sz pm 10,7 8,96 - 16,3

Tabela 8. Para

metry chropowatoPP przed i po ekspozycji na mikroorganizmy

Po kontakcie z

Parametr . Jednostka Nowy rurochg mikroflor a Wielkos¢ zmian
chropowatosci . [%0]
wodociggowa
Sa pm 1,15 1,16 0,9
Sq pm 1,47 1,49 1,4
Ssk - 0,10 0,05 - 50,0
Sku - 3,29 3,40 3,3
Sp pm 5,80 5,12 -11,7
Sv pm 6,12 5,16 -15,7
Sz pm 11,9 10,3 -13,4

Tabela 9. Para

metry chropowatoPB przed i po ekspozycji na mikroorganizmy

Po kontakcie z

Parametr . Jednostka Nowy rurochg mikroflor a Wielkos¢ zmian
chropowatosci . [%0]
wodociagowa
Sa pm 0,80 0,82 3.4
Sq pm 1,01 1,02 1,0
Ssk - 0,33 0,05 -85,2
Sku - 3,17 2,94 -7,3
Sp pm 3,33 3,76 12,9
Sv pm 5,10 5,19 1,8
Sz pm 8,43 8,94 6,0
Dodatnie wartogi parametru ska¥osci powierzchni (8«) dowoda, ze

wszystkie badane polimery wykaaughropowatosépowierzchni charakteryzaga sie
duzymi wysokogciami szczytOw oraz znacznie mniejszymelgikoiami wgkbien

(Rys. 21). Najwtksza skonos¢ stwierdzono dla polichlorku winylu 0,76, dwiadczy
0 mniejszej symetrii profilu wzghdem ptaszczyzny odniesienia, co potwierdzaj
wartosci kurtozy 2,89 ( < 3,0) opisae stopié ,rozmycia” rozktadu rzdnych profilu
wzgledem plaszczyzny sredniej (czstotliwos¢ wyskpowania wierzchotkdw).
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Polietylen charakteryzowat ¢simniejszy skofoscia (0,14) jednak wartosckurtozy
utrzymywata s¢ ponizej 3,0. Najmniejsz asymetra rzednych charakteryzowat i
polipropylen jednak wspoitczynnik sptaszczenia profilu wynosit 3,29 ( > 3,0).
W przypadku polibutylenu ska®s$¢ wynosita 0,33 natomiast kurioza 3,17. Niska
wartos¢ asymetrii rednych oraz wysoki wspotczynnik sptaszczenia powodigigest to
materiat 0 najwekszej chropowatad powierzchni.

a).

/\ /\ AN ptaszczyzna
o/ \/\/ w \/\/\/\/\ odniesienia

\ ptaszczyzna
/Q odniesienia

Rysunek 21. Schemat powierzchni polimeréw (a) oraz rozkiadnyeh profilu wzgkdem
powierzchni odniesienia — skugsé (b)

b).

Zmniejszenie skaosci swiadczy o obnieniu wysokdci szczytow chropowaci

powierzchni, a tym samym jej wygtadzeniu. Najiszy ubytek skéncsci
zaobserwowano w przypadku polibutylenu (85,2 %) przy jednoczesnym spadku kurtozy
o 7,3 %. Wspotczynnik asymetrii profilu PCV i PE zmalat ok. 70% przy czym dla
polichlorku winylu kurioza zmalata o 13,1 % podczas gdy w przypadku polietylenu,
wzrosta 0 1,1 % (ward ta migci sic w granicy b¢du pomiaru). Natomiast sk
polipropylenu zmalato 50,0 %, a$wzrosto o 3,3 %. Wzrost wysosm najwyzszego
szzytu () i gikcbokasci najwickszego wgtbienia (§) zaobserwowano w przypadku
polimerow chlorku winylu i butylenu. Dla PCVp®/zrosto 0 0,26 um (4 %), natomiast S
o0 0,17 um (3,1 %). W przypadku polibutylenu odnotowano 12,9 % wzrestoS
stanowito 0,43 um, znacznie mniejsze zmiany, pein2 % uzyskano dla,S(0,09 um)
I jest to wynik mieszegy sk w granicy bédu. Zmniejszenie najwkszego szczytu oraz
podgcebienie najgtbszej ,doliny, stwierdzono dla polietylenu {&niejsze o 1,14um —
20,1 %, § mniejsze o0 0,64um — 12,6 %) i polipropyleny (®iejsze o 0,68um — 11,7
%, Sy mniejsze 0 0,96um — 15,7 %).

Rdéznice sredniego arytmetycznego odchylenia od profilu przpd eksponowaniu
materiatdbw na mikroorganizmy obecne w wodzie woglymivej i tworace na powierzchni
tworzyw biofilm s nieznaczne 0,01 - 0,17 um. Zaobserwowaaalla polichlorku winylu
I polibutylenu warté¢ tego parametru wzrosta, coase st z wigkszym zr@nicowaniem
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powierzchni poprzez ubytki w materiale w efekcie korozji mikrobiologicznej, zmiany s
jednak nieznaczne i mieszcgie w granicy bédu pomiaru. W przypadku polipropylenu
nie stwierdzono istotnych zmian. Napkgzs roznice zaobserwowano dla probki
polietylenu, poniewa wartos¢ parametru Sa zmalata z 1,34um do 1,17um czyli ponad
11 %, podczas gdy wartcistego parametru dla innych materiatdw wzrosty wreaie 0,9
- 3,8 %. Istotne jestze w przypadku PE nagiito zmniejszenie odchyteod wartgci
sredniej co waze sk z wygtadzeniem powierzchni materiatu.

Paametry tekstury powierzchni as usrednionymi wartéciami liczbowymi,
w przypadku ,chropowat@i losowej” na ich wartgi istotny wptyw ma wielké badanej
probki tworzywa.
Wykorzystupc pomiar 3D graficznie przedstawiono zmiany powstaemateriatach
w wyniku zasiedlania go przez mikroftowody wodocagowej (Rys. 22-25).
Chropowatos$¢ powierzchni przed i po ekspozycji polimerow na drobitrajes
przedstawiono rownie poprzez analizy ilasi i parametrow olgtosciowych wysp
powstatych/zaniklych. Plaszczyzmerzekroju przyto na wysokosi 0,37 um porxej
ptaszczyzny odniesienia, co stanowito 40-45 % (4-6 um liczone oc:iosggi gtbiny)
wysokog&i catkowitej. Z uwagi na wielkos&omorek bakteryjnych ( ok. 0,5 um) na
tym poziomie przekroju spodziewano ¢ sinajwigkszych zmian wynikacych
z dzatalnosci metabolicznej bakterii.
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b).

Rysunek 22. Zmiany tekstury powierzchni PCV w obechiokony biologicznej- widok 3D
(a — nowy rurocig, b — po usurciu obrostu)
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2107 pm

K202 mm

b).

Z:896 pm

K203 mm

Rysunek 23. Zmiany tekstury powierzchni PE w obecinaony biologicznej — widok 3D
(a — nowy rurocig, b — po usurciu obrostu)
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Z 119 ym

X:2.02 mm

b).

2103 pm

¥: 128 mm

Rysunek 24. Zmiany tekstury powierzchni PP w obecirigény biologicznej — widok 3D
(a — nowy rurocig, b — po usurtiu obrostu)
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b).

Rysunek 25. Zmiany tekstury powierzchni PB w obechiokony biologicznej — widok 3D
(a — nowy rurocig, b — po usurtiu obrostu)
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/

b).

Rysunek 26. Zmiany ila$ i objgtosci wysp na powierzchni PCV w obecrobtony
biologicznej (a — nowy rurogf), b — po usurtiu btony)
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b).

Rysunek 27. Zmiany ilaj i objgtosci wysp na powierzchni PE w obededbtony biologicznej
(a — nowy rurocig, b — po usurtiu obrostu)

a).
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b).

Rysunek 28. Zmiany ilad i objetosci wysp na powierzchni PP w obecnbBtony biologicznej
(a — nowy ruroeig, b — po usugciu obrostu)
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b).

Rysunek 29. Zmiany ila i objetosci wysp na powierzchni PB w obecmobtony biologicznj
(a — nowy rurocig, b — po usurciu obrostu)

Znaczne zmiany w teksturze powierzchni obserwowano w przypadku
polichlorku winylu. Na rysunku nr 22 widoczny jest powstaty po mgzsiym
oddzatywaniu mikroorganizméw na powierzclnptytki ,wzer” wielkosci okoto 1mm
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x 0,5 mm. Zmiany powstate na powierzchni polichlorku winylu potwierdzity pomiary
ilosci i objetosci wysp powstatych/zaniktych po inkubacji z bakterianrzed
rozpoczciem bada ilos¢ wysp na fragmencie przebadanej powierzchni wynasita
ich srednia wysokos¢ 0,353 pm a powierzchnia 0,022mBtosunekredniej wysokogi
do sredniej powierzchni wynosit 19,4. Po zakonczeniu inkubacji i wsimni
z powierzchni btony biologicznej wykonane pomiary wykazaty: ileéésp 18.srednia
wysokos¢ 0,809 pum a powierzchnia 0,083 mmZmniejszenie liczby wysp
z jednoczesnym zwkszeniem ich wysokas i powierzchni wynika ze zmiany struktury
powierzchni. Powstaty biofilm spowodowat pebtenie obecnych na powierzchni
materiatu nieréwnogi-dolin. Zmniejszenie ilosi wysp mogto by spowodowane
potaczeniem s¢ kilku wysp w jeda, w wyniku dziatalnoéi metabolicznej
drobnoustrojow tworacych na powierzchni polimerow btony biologiczne.

Kolejnym materiatem byt polietylen. Na rysunku przedstayeyan widok 3D
powierzchni materialu nie zaobserwowano istotnych zmian. Jednak analiza wysp
wykazata,ze ilos¢ wysp po inkubacji w stosunku do ilssprzed rozpoczia bada,
podobne jak w przypadku polichlorku winylu byta mniejsza, z 65. pozostaty 24. Ich
srednia wysokos¢ réwnie wzrosta z 0,567 um do 0,909 um tj. okoto dwukrotnie,
podobne jak w przypadku polichlorku winyluSrednia powierzchnia wysp przez
badaniem wynosita 0,0141 nfma po 0,0402 mf W wyniku dziatalnogi
mikroorganizmOw powierzchnia polimeru zostata sptaszczona, pojedyncze wyspy
pofaczyly sk w wicksze, a dodatkowe doliny pogdizy nimi zostalty pogbione.
Zmiany te dowodz korozji mikrobiologicznej.

Innym podatnym na wplyw mikroorganizméw okazai polipropylen, gdy
podobne jak w przypadku PCV i PE zmniejszyta 8b$¢ wysp, jednak ich wysokosé¢
oraz powierzchnia nie zmienitagstak znacznie, bowiem wysokoszrosta jedynie
0 0,1 ym a powierzchnia o 0,0253 rim

W przypadku polibutylenu widok 3D ujawnit 57. wysp podczas gdy wartosé
poczatkowa wynosita 36. Wysokoszwickszyta s¢ nieistotnie, bo o jedyne 0,081 pum.
Natomiast powierzchnia w przeciwistwie do pozostatych polimerow zmniejszyta, si
poczatkowa wartos¢to 0,0734 mrh koncowa 0,0438 mfn Zwickszyt si¢ natomiast
stosuneksredniej wysokogi do powierzchni z 5,96 do 11,8. Wynikiem tych zmimto
wigksza liczebnasi i wyostrzenie krawdzie wysp, w konsekwencji prowagz do
znaznego zwgkszenie chropowatos powierzchni.

Obserwowany wzrost drobnoustrojow i zmiany chropowatgsowierzchni
badanych materiatéw polimerowych pozwaldyvierdzic, ze wbrew ogélnie przygtym
sadom charakteryzuje je podatnoia koroz¢ mikrobiologiczna. Skutki dziatalnas
bakterii wykazywaly istotne rdiice w zaleénosci od rodzaju, a wic skiadu
chamicznego polimerdw, i wynikagych z niego podatnogna degradagj

3.1.2.2. Badania prowadzone w hodowli statycznej na podia statym
z wykorzystaniem szczepuPseudomonas aeruginosa ATCC
13388
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Ocene wplywu dziatalnogi mikroorganizméw na materialy polimerowe
stosowane w dystrybucji wody do picia przeprowadzono réavnee podstawie zmian
w teksturze powierzchni (chropowatds materiatbw w wyniku obecnok jednego
szczepu bakterii.

W tym celu wykonano pomiary tekstury powierzchni badanych prébek
polimeréw (PCV, PE, PP i PB) o wymiarach 30x60 mm i grabds mm poczym
umieszczono je w statym podtozmineralnym (sktad w punkcie 2.2.) zaszczepionym
inokulum bakteriiPseudomonas aeruginosa ATCC 13388 w takiej ilosi, ze w podioi
ich liczebnos¢ wynosita 5x16 jtk/ cm®. Na zestalonym podioz mineralnym
zngdujacym sk w szalce Petriego w ilei 20 cn? ukltadano prébki, a naginie
zdewano je tym samym podiemn z bakteriami o objosci okoto 10 cni tak, aby
w catoLi pokry¢ powierzchng danej ptytki.

Zawiesing bakterii, podtog mineralne oraz proceduraszczepienia przeprowadzono
zgodnie z Polska Norm dotyczca oddziatywania drobnoustrojow na tworzywa
szuczne [103].

Prébki badanych polimerow w podioz mineralnym zaszczepionym
P.aeruginosa i inkubowano w temperaturze 29 %Clprzed okres gtiu tygodni.

Po zakonczeniu inkubacji nie zaobserwowano wzrostu drobr@astr na
powierzchni probek ptytek polimerowych umieszczonych w zaszczepionym inokulum
bakteryjnym podioa mineralnym. Najprawdopodobniej wykorzystany w psiee
badawczym szczep bakterii nie dysponowat odpowiednim wypagam
enzymatycznym pozwalagym na wykorzystanie badanych materiatdbw polimerowych,
jako zrodto wegla i energii. Mimo to wykonano pomiary tekstury pewzchni
I porownano je z poatkowymi (przed inkubaa).

Tabela 10. Parametry chropowaticRCV przed i po ekspozycji na bakterie

Parametr Nowy rurociag PO kontakcie Wielko$¢ zmian
- Jednostka z Pseudomonas
chropowatosci (ptytka) X [%0]
aeruginosa
Sa pm 0,98 1,00 2,04
Sq pm 1,39 1,42 2,16
Ssk - 2,18 2,15 -1,38
Sku - 17,9 17,3 -3,34
Sp pm 16,6 16,9 1,81
Sv pm 3,55 3,58 0,85
Sz pm 20,1 20,4 1,49

Tabela 11. Parametry chropowald®E przed i po ekspozycji nha bakterie

Parametr Nowy ruroci Po kontakcie Wielko$é zmian
. Jednostka y Y z Pseudomonas S¢
chropowatosci (ptytka) . [%0]
aeruginosa
Sa pm 1,50 1,55 3,33
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Sq um 1,97 2,05 4,06
Ssk - 0,93 0,97 4,03
Sku - 4,01 4,03 0,50
Sp um 9,91 10,1 1,01
Sv um 43 4,28 - 0,47
Sz um 14,2 14,4 1,41

Tabela 12. Parametry chropowatioRP przed i po ekspozycji na bakterie

Po kontakcie

Parametr’ _ Jednostka Nowy rurociag 7 Pseudomonas Wielko$¢ zmian
chropowatosci (plytka) ; [%0]
aeruginosa
Sa pm 1,74 1,77 1,72
Sq pm 2,26 2,34 3,54
Ssk - -0,34 - 0,35 2,94
Sku - 3,81 3,76 -1,31
Sp pm 9,77 9,75 - 0,20
Sv pm 10,0 9,47 - 5,30
Sz pm 19,8 18,5 - 3,54

Tabela 13. Parametry chropowatio®B przed i po ekspozycji na bakterie

Po kontakcie

Parametrr _ Jednostka Nowy rurociag 2 Pseudomonas Wielko$¢ zmian
chropowatosci (ptytka) : [%0]
aeruginosa
Sa pm 1,05 1,09 3,81
Sq pm 1,34 1,37 2,24
Ssk - 0,41 0,41 0
Sku - 3,53 3,37 - 4,53
Sp pm 6,68 6,56 -1,80
Sv pm 3,97 3,98 0,25
Sz pm 10,7 10,5 -187

Niewielkie zmiany w wartasiach badanych parametrow pomiaru tekstury
powierzchni ( < 5,3 % ), mogty wynikazaréwno z kidu pomiaru metody jak rownie
Z nieznacznych zmian w chropowatospowierzchni wynikajcych z wptywu
subgancji chemicznych zawartych w podtona badany materiat.

3.1.3. Ocena wplywu dziatalnéci drobnoustrojow na tworzywa
sztuczne (Norma PN EN ISO 846:2002)

Badania oceny wptywu mikroorganizmdéw na materiaty syntetyczne prowadzono
zgodnie z norrsp PN EN ISO 846:2002 [103]. Materiat biologiczny wykgstany to
bada to bakteriaPseudomonas aeruginosa ATCC 13388. Zastosowano test zmiany
masy prébek materiatdw oraz ocewizualnazmian powierzchni.

Przygotowane z kadego badanego tworzywa prébki zwao z doktadnasia do
0,0001 g a nastpnie podzielono na trzy partie.

W tabelkach przedstawiono masy ptytek polimeréw wykorzystanych w badaniach.

Tabela 14. Masy probek PCV przed inkuldd]

Nr prébki Partia | Partia S Patria 0
1 0,8132 0,7715 0,7918
2 0,8297 0,7801 0,7543
3 0,8428 0,8192 0,7288
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4 0,8400 0,7873 0,7619

5 0,8332 0,8057 0,7291

6 0,7248 0,7629 0,7916
Tabela 15. Masy probek PE przed inkuhdgj

Nr prébki Partia | Partia S Patria 0

1 0,4780 0,4863 0,5378

2 0,4851 0,4667 0,5021

3 0,4816 0,4626 0,4663

4 0,4799 0,4785 0,4900

5 0,5096 0,4659 0,5115

6 0,5798 0,4575 0,5286
Tabela 16. Masy probek PP przed inkubdg]

Nr prébki Partia | Partia S Patria 0

1 0,4429 0,4298 0,4271

2 0,4206 0,4644 0,4256

3 0,4345 0,4142 0,4618

4 0,4215 0,4081 0,4369

5 0,4594 0,4799 0,4251

6 0,4354 0,4598 0,4594
Tabela 17. Masy probek PB przed inkubdg]

Nr probki Partia | Partia S Patria O

1 0,4837 0,4934 0,4644

2 0,4296 0,4379 0,4531

3 0,4392 0,4305 0,4407

4 0,4368 0,4804 0,4344

5 0,4182 0,4215 0,4112

6 0,4384 0,4410 0,4702

Do oceny zmian masy wyniktych z wykorzystania komponentow zastosowanych
przy produkcji ruroggow z badanych tworzyw w procesaclgciowych bakterii
zasiedlapcych, wptywu substancji chemicznych zawartych wypece oraz czynnikow
srodowiskowych na polimery, po zakonczeniu okresu inkubacji ponownie jenesa
Przed przystpieniem do wagnia zgodnie z procedurzawary w normie oczyszczano
i wysuszono probki.Uzyskane wyniki przedstawiono w tabelach.

Tabela 18. Masy prébek PCV po inkubaciji [g]

Nr probki Partia | Partia S Patria O
1 0,8130 0,7716 0,7918
2 0,8296 0,7803 0,7542
3 0,8427 0,8189 0,7289
4 0,8400 0,7874 0,7618
5 0,8330 0,8059 0,7293
6 0,7248 0,7628 0,7914
Tabela 19. Masy probek PE po inkubacji [g]
Nr probki Partia | Partia S Patria 0
1 0,4779 0,4864 0,5379
2 0,4849 0,4667 0,5020
3 0,4813 0,4625 0,4660
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4 0,4799 0,4786 0,4897

5 0,5093 0,4653 0,5115

6 0,5799 0,4574 0,5287
Tabela 20. Masy probek PP po inkubaciji [g]

Nr prébki Partia | Partia S Patria 0

1 0,4429 0,4297 0,4272

2 0,4205 0,4644 0,4250

3 0,4348 0,4142 0,4618

4 0,4214 0,4082 0,4371

5 0,4593 0,4801 0,4252

6 0,4350 0,4598 0,4593
Tabela 21. Masy probek PB po inkubacji [g]

Nr prébki Partia | Partia S Patria 0

1 0,4838 0,4934 0,4646

2 0,4296 0,4391 0,4529

3 0,4393 0,4305 0,4409

4 0,4368 0,4804 0,4342

5 0,4181 0,4215 0,4111

6 0,4384 0,4412 0,4703

Probki materiatow inkubowano przez okres siedmiu tygodni. Substancje chemiczne
zawarte w zastosowanym poziomog reagowa z komponentami tworzyw sztucznych
I poprzez zmiag ich wiasciwosci wptywat na wyniki testu. Aby uwzgtinic wynikajacy
z tego bhd pomiaru przygotowano dodatkowe partie probek. &arprzechowywana byta
w ,warunkach pokojowych” (temperatura powietrza zmienna w zakresie od°22-35
prébki materiatdw nie umieszczono waywce, przez caly okres testu przechowywano je
w szklanym naczyniu. W przypadku serii S probki polimeréw inkubowano w takich
samych warunkach (podie mikrobiologiczne, temperatura i wilgotdopowietrza) jak
sai¢ |, w ktérej dodatkowo zaszczepiono padiomikrobiologiczne zawiesina bakterii
P.aeruginosa. Po zakaczeniu badé& nie stwierdzono zmian masy probek polichlorku
winylu, polietylenu, polipropylenu oraz polibutylenu. Na podstawie oceny wizualnej
poprzez poréwnanie prébek inkubowanych w padidpartia S) oraz w podia
zaszczepionym bakteriami (partia 1) do prébek przechowywanych w ,warunkach
pokojowych” (partia 0) stwierdzono brak widocznych zmian w ich wozjé.

Zgodnie z norma test mona zakonczy juz po uptywie czterech tygodni
w przypadku szybkiego pojawieniagsvzrostu bakterii, w przypadku ich braku lub zbyt
maych koloni inkubac¢ nalery wydtuzy¢ do széciu tygodni. W przedstawionych
badaniach okres inkubacji wynosit siedem tygodni i po tym czasie nie stwierdzono
obecnogi kolonii bakterii P.aeruginosa. Sugerowéa to moz, iz szczep bakterii
zastosowany w tesie nie posiada odpowiedniego wyposaia enzymatycznego dla
wykorzystania badanych polimeréw, jako jedynegadia wegla i energii. Dlatego te
nie jest odpowiednim organizmem testowym do oceny materiatbw polimerowych
stosowanych do konstrukcji sieci wodggowych.
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3.2. Rezultaty badaa w uktadach przeptywowych

3.2.1. Ocena wplywu wybranych polimeréw na jak& wody
w uktadach zasilanych wodawodocihgowa

Badania w celu okg&tenia podatnad materiatow polimerowych na zasiedlanie
przez drobnoustroje obecne w wodzie wodgoivej i ich wplyw na jej jakos¢
prowadzono w warunkach laboratoryjnych z wykorzystaniem uktadu badawczego
zasilanego woda wodogiowa przy pedkosci przeptywu 0,2 m/s. Obserwacje
prowadzono przez 154 dni w przypadku polichlorku winylu i polietylenu oraz 160
polipropylenu i polibutylenu w temperaturze pokojowej. W wodzie doplyveg)

I odptywapcej dwa razy w tygodniu uktadu analizowano lictakterii psychrofilnych
oraz mezofilnych, zmiany pH oraz ¢genia OWO, azotu amonowego, azotu
azotynowego i azotu azotanowego i ortofosforanow.

3.2.1.1. Badania mikrobiologiczne

W prowadzonych badaniach kontrolowano zmiany liczby bakterii psychrofilnych
i mezofilnych w wodzie wodoggowej pozostacej w kontakcie z probkami PCV, PE,
PPi PB w celu porownania jej jakoi mikrobiologicznej z wogl wodochgowa zasilajca
uktady badawcze.

Celem bada bylo wykazanie zmian jakoi sanitarne] wody powodowanych
uwalnianiem si bakterii z tworacych s¢ na powierzchniach badanych materiatow
technicznych obrostéw biologicznych. Kontrolowano liczelérioakterii heterotroficznych
zadwno psychrofiinych jak i mezofiinych w wodzie zasit@j uktad i w odptywie
z reaktorow. Bakterie psychrofilne nakedo mikroflory autochtonicznej wody i ich
obecna¢ nie stanowi bezpoedniego zagreenia zdrowia dla odbiorcéw, a jedynie
prowadzi do pogorszenia jej jad@. Organizmy psychrofilne w sprzyjayych warunkach
przechodza w wodzie swoj naturalny cykkyciowy. Natomiast obecsé bakterii
mezofilnych zwilaszcza w zwkszonej liczebngi, z uwagi na to,z s to organizmy,
wsréd ktorych mog by¢ obecne formy warunkowo patogenne i patogenne stanowi
powany problem. Bakterie te w wkszaci s3 pochodzenia allochtonicznego
a ich obecné¢ pasrednio swiadczy o zanieczyszczeniu wody mikrofloglebows
I jelitowa, co zwkksza ryzyko epidemiologiczne [92].

Badania prowadzono w dwoch terminach. Pierwszy dla dwoch réwnolegtych
serii w obecnasi polichlorku winylu i polietylenu, trwagcych po 154 dni, drugi termin
dla trzeciej i czwartej przez okres 160 dni dla polipropylenu i polibutylenu. W obu
terminach stwierdzono bardzo dehkvod wzgédem mikrobiologicznym jakosévody
wododagowej zasilajcej ukiady.

Liczebnos¢bakterii psychrofiinych w wodzie wodagjowej zasilajcej uktad
z polichlorkiem winylu i polietylenem wahatyesbd 1 jtk/cnt w 56, 68, 77 i 144 dobie
pracy uktadu do 4 jtk/cth 2 jtk/cnt oraz 3 jtk/emiw 95, 123 131 dobie, jednak ®©
wartosci w granicy bédu metody pomiarowej. W pozostatych probkach wody,
posredna metoda mikrobiologiczna, nie wykryto ich obecnas (Rys. 30). Bakterie
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mezofilne na poditai odzywczym odnotowano jedynie w 14 i 123 dobie w do$
1 jtk/cm® a w 144 dobie ich liczebnosgéynosita 32 jtk/cm (Rys. 31).

W drugim terminie badadotyczcym wptywu polipropylenu i polibutylenu na jakos¢
mikrobiologiczna wody wodoagowej, stwierdzono obecnodgakterii psychrofilnych
w okoto 35 % prébek w zakresie 1-10 jtk/o@Rys. 32). Wiksze zmiany wykazano dla
bakterii mezofilnych, ktére wykryto w okoto 46 % probkach a ich liczba wynosita od
1 jtk/cm® do 81 jtk/cri, z czego w 19 % eksperymentu waéctoprzekraczaty
dopuszczalndlos¢ dla wody przeznaczonej do spoia. W 7 dobie ich liczba wzrosta do
81 jtk/cm® i byta to maksymalna waré stwierdzona w wodzie wodagjowej w catym
okresie prowadzenia batlaW kolejnych dniach od 10 do 104 doby ichsédonie
przekroczyta 5 jtk/cth W koacowym okresie prowadzenia badaaobserwowano
wahania liczebnéxi bakterii mezofilnych w wodzie wodegjowej od 2 do 61 jtk/cth
(Rys. 33).

PCV Obserwowane wzrosty liczby bakterii psychrofilnych stamoych
mikroflore autochtoniczna w odptywach z reaktoréw zawigeggh polichlorek winylu
nie przekraczaty 20 jtk/cfnich obecnos&twierdzano jedynie w 25 i 56 dobie w itbs
odpowiednio 20 i 11 jtk/cil W okoto 19 % badanych prébek wody z reaktora ich
liczba wynosita 1-2 jtk/cry co migci sic w granicy bédu metody, w pozostatych nie
stwierdzano obecnas bakterii psychrofilnych stosowametoda(Rys. 30).

Natomiast w przypadku bakterii mezofilnych ich liczba dochodzita nawet do 606
jtk/cm®, podczas gdy warto dopuszczalne to 50 jtk/cinlch obecnoséstwierdzono

w 50 % prébek. W okresie od 11 doby, kiedy to po raz pierwszy wykryto ich obecnosé¢
do 28 doby ich ilos¢w odptywie z reaktora przyjmowata warthdw zakresie 2-236
jtkicm®. W 56 i 60 d byly to juiodpowiednio 606 i 81 jtk/ch w okresie 68 - 77 doby
wahaly si od 196 - 500 jtk/crh Od 88 doby do konca prowadzenia hadd54 doba)
obecnos¢ bakterii w odptywie dla podit@ odxywczego wzbogaconego wahata sd
2-141 jtk/cn®. W okolo 25 % wykonanych analiz mikrobiologicznych wody
odplywajacej z reaktora zawiergego probki rurocigu wykonanego z polichlorku
winylu przekroczona zostata dopuszczalna liczebnadrx@bnoustrojéw mezofilnych

i zmiany ich liczebnasi wykazywaty pewn regularnos¢ W pocatkowym okresie
obsrwowano nagte wzrosty liczebrmdbakterii mezofilnych w odptywach z reaktorow
przy jednoczesnej wysokiej jakeis mikrobiologicznej (0-1 jtk/cr) wody
wodochgowej, co wskazywalo na uwalnianieg sbakterii z tworzacej sk blony
biologicznej. Do 25 doby praktycznie nie obserwowano obetrugkterii w wodzie

z reaktora (0-5 jtk/crf) natomiast w 25 dobie ich liczba wzrosta do 96 jtkenjuz przy
kolejnym poborze (28 doba) do 236 jtkftnPrzez nagpne 28 dni nie stwierdzono
obecno&i drobnoustrojéw w wodzie i ponownie ich liczba gteainie wzrosta w 56
dobie, & do 610 jtk/cni, co stanowito maksymalndicznos¢ bakterii w wodzie

z reaktorow zawieragych PCV. Po uptywie 8 dni w wodzie z reaktora zwmago
prébki polichlorku winylu liczebnosbakterii w wodzie wynosita 500, 250 i 196 jtk/Em
w kolejno wykonanych analizach (68, 73 i 77 doba). Sugerotea moz, ze

w pocztkowym okresie tworzenia obrostu mikrobiologicznagms¢ wyptukiwanych

z blony drobnoustrojow jest niewielka i trudna do dkeaia przy zastosowaniu
posredniej metody pomiarowej. €ztszym zjawiskiem jest odrywanie catych
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fragmentéw btony czego wynikiemy gwattowne wzrosty liczebnok drobnoustrojow
w wodzie do wartasi znacznie przekraczagych dopuszczalne (1,5 — 12 krotne
przekroczenie). ,.Zrywy” te nagbowaty w kilkudniowych odspach (8-28 dni), podczas
ktorych najprawdopodobniej dochodzito do dalszego narastania btony biologiczne;.
Obserwowane wahania mpdowodzé rozwijajacej st (niedojrzatej) btony biologiczne.
Po 77 dobie pracy uktadu nie obserwowano jak gwattownych wzrostow, jednak
liczebnos¢bakterii w wodzie z odptywdw z reaktorow utrzymywalia na wysokim
pozomie do konca prowadzenia badq do 154 doby), pomimo dobrej jakos¢
mikrobiologiczna wody wodoggowej zasilajcej uklad. W okresie od 77 doby
obecnos¢ drobnoustrojow stwierdzono w ponad 50 % probek wddyyczynamogto
by¢ uformowanie dojrzatego biofilmu, z ktérego regulariiyty uwalniane do wody
drobnoustroje.

PE Kontrola ilcsci bakterii psychrofilnych w wodzie mgjej kontakt z polietylenem
wykazata niewielkie zmiany w ich liczebéw w odptywie w stosunku do doptywu, nie
przekraczaijc 6 jtk/cn?. Natomiast w przypadku bakterii mezofilnych ich liczba uzyskiwata
wartasci nawet do 352 jtk/crn
Nieznacznie zwikszona liczebnogi bakterii psychrofilinych w wodzie z reaktora
z polietylenem w stosunku do wody zasita] zaobserwowano w 4, 18, 25, 56, 60, 91, 98,
119 i 123 dobie w zakresie 1 — 6 jtk/@mPrzez pozostaly okres badaa agarze
wzbogaconym nie  zaobserwowano  wzrostu  drobnoustrojow  psychrofilnych.
Przeprowadzone badania wykazaty natomiast znaczne wahania w lizebakterii
mezofiinych w odptywie z reaktora zawiesgpgo probke rurocagu wykonanego
z polietylenu. Pierwszy wzrost liczebradédrobnoustrojéw do warfci 17 jtk/icn?

w wodzie z odptywu w stosunku do wody zasit&j odnotowano w 7 dobie. Od 11 do 18
doby liczba bakterii w wodzie wynosita 1-3 jtk/éinw 25 dobie wzrosta do 23 jtk/cin
aw 28 juz do 312 jtkicm. Przez kolejne 28 dni pracy ukltadu nie obserwowano
drobnoustrojow w wodzie odptywaiej z reaktora zawierggego polietylen, po czym
ponownie nasipit wzrost ich liczebnasi w zakresie od 28 do 276 jtk/én(5,5 krotne
przekroczenie wart@$ dopuszczalnych). Od 88 do 131 doby pracy uktadiatvazego
liczebnoscbakterii w wodzie z reaktora utrzymywata sia wysokim poziomie (13-352
jtkicm®), dopuszczalne wartds zostaty przekroczone w 36 % wykonanych analiz.
W ostatnich dniach bada(136 — 154 d) przyrost bakterii w wodzie z reaktora
w stosunku do wody wodagjowej nie przekroczyt 17 jtk/ctn Drobnoustroje
obsrwowano w wodzie z reaktora zawieggo PE w ponad 60 % probek wody.
Podobné jak w przypadku PCV wahania liczebopbsbakterii wskazywaly na
formowanie st biofilmu i jego wczesnaiestabilna fag rozwoju.
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W kolejnym terminie badanymi materiatami byty polipropylen oraz polibutylen.
W przypadku tych materialtdbw obserwowano znacznieksve liczebnasi bakterii
w wodach odptywajcych z reaktorow zawiergjych badany polimer ¢gto
przekraczajce dopuszczalne warims Mogto to by wynikiem ich wiekszej podatnasi
na powstawanie na ich powierzchni obrostu, ale réwnigckszej liczby bakterii
wprowadzanych do reaktorowmniv przypadku badaprowadzonych dla polichlorku
winylu i polietylenu.

PP Badania zmian jakas mikrobiologicznej wody mage] kontakt
z polipropylenem prowadzono przez okres 160 dni. Liczebbadterii psychrofilnych
wzrosta w stosunku do wody wodagowej zasilajcej uktad badawczy juwv 3 dobie
do wartoii 31 jtk/cnT, podczas gdy w wodzie wodagbwej ich liczba wynosita
jedynie 2 jtk/cni. Zwickszona ilosébakterii w wodzie z reaktora utrzymywata sio 14
doby, kiedy to uzyskata wartosd21 jtkicn? przy jednoczasie wysokiej jakogi
mikrobiologicznej wody wodoggowej (0 — 4 jtk/cm). Nastpnie przez 11 dni przyrost
bakterii w wodzie z reaktora nie przekroczyt 10 jtkfenStan ten nie utrzymat esi
jednak dtugo, gdi juz w 31 dobie liczba bakterii psychrofilnych w odptywig/nosita
100 jtk/cn? a w kolejnych dobach pracy uktadu uzyskata wynik 590 jtR/¢38 d).
W 48 dobie nie zaobserwowano obeanobakterii psychrofiinych, ale juiv 54
ponownie nasipit wzrost ich liczebnagi do 127 jtk/cmi i dodatkowo wzrést do 325
jtk/cm® w 61 dobie. W 64 dobie ponownie nie obserwowano wzrostu drobnoustrojéw na
agarze przy inkubacji 20 +°2, a przy kolejnym poborze prébek wody ich liczba
wzrosta do 120 jtk/crhi do 71 doby utrzymata sina wysokim poziomie 290 jtk/cin
Od 71 do 90 doby w wodzie maggej kontakt z polipropylenem nie odnotowano
obecnogi bakterii psychrofilnych, a po tym okresie od 93 yldb konca prowadzenia
badah liczebnosé¢bakterii w wodzie wahata siw zakresie 20 — 14200 jtk/émlakosé
mikrobiologiczna wody wodoggowej, w mia¢ wydluzania jej kontaktu
z polipropylenem, ulegata znacznemu pogorszeniu. W okoto 50 % wykonanych analiz
zostata przekroczona dopuszczalna liczebnbgkterii psychrofiinych w wodzie
przeznaczonej do spyeia przez ludzi, z czego wzdl4 % ponad trzydziestokrotnie.
Rowniez pod wzgtdem ilogci bakterii mezofilnych jakosévody poddanej ekspozycji
na dziatanie PP ulegata pogorszeniu. Brak obecinbakterii mezofilnych (0 jtk/cri)
obsrwowano jedynie w 0, 17 i 64 dobie pracy ukiadu, w 71 dobie liczba bakterii
w wodzie z reaktora wynosita 2 jtk/émW pozostatym okresie batlach liczebnosé
wahata st w zakresie 6 — 1120 jtk/ch{38 d), z czego w ponad 58 % prébek ich ilos¢
przekraczata dopuszczalne warbs50 jtk/cn?. Obecnosé bakterii mezofilnych
w wodzie z reaktora z polipropylenem stwierdzono w ponad 80 % probek. Podobnie jak
w przypadku polichlorku winylu i polietylenu rowrie tu obserwowano
w pocatkowych dniach pracy uktadu brak stabiloobtony biologicznej i nagpujace
do nich okresy braku bakterii mezofilnych w stosunku do wody waegdooeve;
zasilajacej uktad z reaktorem. Jednak w przypadku bhad®P obserwowano znacznie
krotsze okresy ponownego narastania btony biologicznej, maksymalnie 11 dni, podczas
gdy w przypadku polichlorku winylu i polietylenu wynosity one nawet do 28 déb (Rys.
33).
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PB Ostatnim badanym materialem polimerowym stosowanym przy produkcji
rurociagow do dystrybucji wody do picia byt polibutylen. WWbpkach wody pobieranych
z odptywu reaktora zawiergjego ten polimer stwierdzono najkggy przyrost bakterii
w stosunku do wody zasilaej, utrzymujcy sk w przedziale 0 - 15800 jtk/chn
w przypadku bakterii psychrofilnych oraz 0 — 2970 jtkiamezofilnych. Dodatkowoza
w 56 % wykonanych analiz dla bakterii psychrofilnych na agarze wzbogaconyié jako
mikrobiologiczna wody nie spetniata wymagagodnie z Rozposzlzeniem Ministra
Zdrowia z 2007 r. jeszcze mniej zadawat® wyniki uzyskano dla bakterii
mezofilnych, ktérych liczebnoséie migcita sk w normach w 70 % prébek wody (Rys.
31) [110]. Podobnie jak w przypadku bada polipropylenem réwnie w tym
przypadku obserwowano znacznie gkazona liczebnos¢ bakterii psychrofilnych
i mezofilnych w prébkach wody z reaktora w stosunku do wody wadowgiej
zasilajacej uktad badawczy (Rys. 33). Bakterii psychrofilnygé stwierdzono w 0, 17,
28, 64, 75 i 78 dobie, co stanowito okoto 17 % prébek, wcilgonizej 5 jtk/cn?
w kolejnych 5 %. Zwikszona liczbe bakterii psychrofilnych w wodzie z reaktora
zaobserwowano juav 3 dobie, ich liczba wynosita 40 jtk/émnatomiast w wodzie
wodocihgowej jedynie 2 jtk/cth W kolejnych jedenastu dobach ich liczba byta
mniejsza i nie przekroczyta 30 jtk/émNieznaczny wzrost liczby bakterii w wodzie do
14 jtk/cm® obserwowano w 24 dobie nalejednak zwrédi uwag;, iz w tym czasie
w wodzie wodocigowej zanotowano bakterie psychrofilne w doi0 jtk/cn? tak wiec
wzrost liczebnogi bakterii wynosit zaledwie 4 jtk/chri jest to w granicy kidu metody.
Od 31 do 45 doby odnotowanoagty wzrost iloci drobnoustrojow w wodzie od 246
jtkiem® (w 31 d) do 650 jtk/cth(w 45 d). W 48 dobie stwierdzono spadek liczby
bakterii w wodzie z reaktora zawiesglego PB do 92 jtk/cth(w poprzedniej probce
650 jtk/cm®), jednak juzw kolejnych dobach pracy uktadu ich liczba wzrosta26d
jtk/em® w 54 d, 366 jtk/cthw 57 d i 410 jtk/cmd w 61 d, co stanowito przekroczenie
dopugczalnych wartosi od 2 - 4 razy. W okresie od 64 do 90 doby nie ettsiono
obecnogi bakterii poza 68 d — 80 jtk/chroraz w 71 d — 1120 jtk/cin(powyzej 11
krotne przekroczenie). Od 93 doby ildsékterii psychrofilnych wahatagiv zakresie
od 40 do 15800 jtkicth z czego jedynie w trzech prébkach agsita wartgci
dopuszczalne. Byta to 125, 135 i 139 doba, w ktorych weirteynosity odpowiednio 80,
90 i 40 jtk/cn?. Dopuszczalna liczba bakterii psychrofilnych w wodzie do picia wynosi
100 jtk/cnT, wartc¢ ta nie zostata przekroczono jedynie w 18 prébkacHyw®0 %).
Niepokopce bylo to, ¥ w 28 % probek wartos@dopuszczalna przekroczona zastata
picciokrotnie, z czego w 20 % ich liczba wynosita paejy1000 jtk/cmi. Rownie:
w przypadku bakterii mezofilnych obserwowano znaczne pogorszeniescijako
mikrobiologicznej wody poddanej ekspozycji na polibutylen w stosunku do wody
wodochgowej. Brak ich obecrigi stwierdzono jedynie w 8 % probek, w 0, 24 i 68idob
W okresie od 0 do 14 doby ich dtowzrosta w stosunku do wody wodggowej & do 53
jtkicm®, jednak w tym okresie obserwowano wahania a nie regularny wzrost. Inaczej
przedstawiata si sytuacji w kolejnym okresie od 24 do 54 d, wgti tych 30 dni
obserwowano regularny wzrost od 19 jtk/&ao 810 jtk/cmi. W 57 i 61 dobie ich liczba
zmalata do 15 i 58 jtk/cth a O jtk/cn? uzyskano w 64 d. Jednak jud 71 doby
ponownie nasipio wzrastanie liczebrioi bakterii mezofiinych w wodzie z reaktora
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z PB w zakresie od 9 do 560 jtk/2ni78 d). Przez kolejne 19 dni liczba bakterii
mezofilnych utrzymywata sina stalych poziomie okoto 330 jtk/énpo czym w 104

i 118 ich liczba wzrosta do 670 i 770 jtk/erdV ciagu ostatnich trzydziestu ggiu dni pracy
uktadu badawczego (125 — 160 doba) liczba bakterii mezofilnych w odptywie z reaktora
wykazywata znaczne wahania w zakresie 98 — 2970 jik/ditzebndé bakterii
mezofilnych w wodzie do picia nie powinna przekracs8 jtk/cn?, w okoto 70 % prébek
normy te nie zostaly spetnione. W osiemnastu probkach (50 %) ich liczba ponad
picciokrotnie przekracza dopuszczalne waitoNajwigksze wartéci odnotowano w 156

i 160 dobie odpowiednio 2970 jtk/ém2880 jtk/cni, wzrosty te byly jednak poprzedzone
zwigkszony liczebndcia bakterii mezofilnych w wodzie wodagiowej zasilajcej ukiad.

W okresie od 139 do 153 liczba bakterii mezofilnych w wodzie wadowiej wahata si

w zakresie 15 — 61 jtk/ciii byly to najwiksze wartéci w calym okresie prowadzenia
badaa zarowno dla pierwszej jak i drugiej serii. Wprowatleetak duej ilosci bakterii do
ukladu mogto si przyczyné do zmian stosunkow isgiowych w bior@norodndci
organizméw zasiedlagych biofilm. Pomimoze bakterie mezofiineagobce dla kodowiska

wody wodocagowej i ich zdecydowana wisza¢ nie przechodzi w nim swojego cyklu
zyciowego mog one osiada w btonie biologicznej i &dac chronione przez pozostate
organizmy obrostu znacznie wydit swoja przeywalnas¢ w danym srodowisku
[26,65,92].
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Wykonane badania wykazaty kiprzekroczenia warfgi normatywnych jakeci
mikrobiologicznej wody w przypadku bakterii mezofilnych, co stanowiedzegraenie
dla odbiorcéw wody z powodu prawdopodatsitva wysgpowania virod nich bakterii
chorobotworczych. Ich obecdédw btonie biologicznej stanowi rownieluze zagraenie
dla materialu, z jakiego wykonany jest rugmgi gdy wsrdéd nich mog licznie
wystepowa: bakterie 0 bogatym wypogeniu enzymatycznym, czym charakteryzsi
np. bakterie glebowe. M@ st to przyczynt do intensyfikacji proceséw korozji
mikrobiologicznej a w efekcie do pogorszenia jake¥ody dostarczanej odbiorcom.

3.2.1.2. Wybrane parametry fizyczno-chemiczne

W okresie bada dwukrotnie w tygodniu pobierano do analizy problody
I okreslano zmiany pH oraz stenia: OWO, azotu amonowego, azotu azotynowego,
azotu azotanowego i ortofosforandw.

Zakres waha odczynu wody wodoggowej zasilajcej reaktory miesit si¢ w granicy
pH 7,49 — 8,41, co méei sic w dopuszczalnym zakresie 6,5-9,5. Prowadzony pomiar
pH wykazatl, ze przez caly okres badlaodczyn wody odptywagej z reaktorow byt
wyzszy w stosunku do odczynu wody zasitaj dla wszystkich badanych polimeréw.

Maksymalry wartos¢ przyrostu pH dla PCV zaobserwowano w 111 dobie
I wynosito ono 8,04 i 123 dobie 8,01, podczas gdy odczyn wody wapveej wynosit
odpowednio 7,66 i 7,63. Natomiast w przypadku PE najszy wzrost odczynu wody
w stosunku do wody wodagjowej zaobserwowano w 123 dobie, kiedy to aabkt
wzrost z 7,63 na 8,19.

W badaniach prowadzonych dla polipropylenu i polibutylenu przy pH wody
wodochgowej w zakresie 7,46 — 7,89, w wodzie odprowadzanejrektora
zawierajcego polipropylen odczyn wahaksi granicach 7,68 — 8,09, natomiast dla
reaktora z polibutylenem 7,56 — 8,02. Stanowito to przyrost wertmgczynu od 0,06
do 0,4 wody z reaktorow zawierggych PP i PB w stosunku do wody doptyusj.

W siodmej dobie dla obu reaktorow zaobserwowano spadek wigptdswody zaréwno
wododagowej jak i odptywaicych z reaktorow, byly to jednak nieznaczne zmiany,
ktorych warto€i miescity si¢ w granicach kidu metody. W przypadku obu badanych
polimerow syntetycznych zaobserwowano istotny ich wptyw na odczyn wody. Za
wzrost odczynu wody mag by¢ odpowiedzialne stabilizatory, plastyfikatory,
antystatyki i inne substancje wykorzystywane przy produkcji rurociagbw z tworzyw
sztucznych  wyptukiwane lub  uwalniane w  wyniku  biokorozji  [93].
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W celu okrgélenia wptywu obecnii ,biogendéw” zawartych w wodzie na wzrost
mikroorganizmow, kontrolowano ¢senie o0golnego wgla organicznego oraz
nieorganiczne patzer azotu (amonowego, azotynowego, azotanowego) i fosfor
(ortofosforany) w wodzie doptywajgj oraz odptywajcej z reaktorow z polimerami.

Woda wodociagowa zasit@ja reaktory zawierage probki badanych materiatdw
poimerowych nie wykazywata zwkszonej ponad normatywne § wegla
organicznego. Dla badgprowadzonych z polichlorkiem winylu i polietylenemestita
sic w ilosciach 1,598 — 3,601 mg C/dnto datoéredni wartgi¢ 2,494 mg C/dr)
aw przypadku badaz polipropylenem i polibutylenem 0,550 — 4,150 mgdr&/ dajc
sredniy wartas¢ 1,987 mg C/drh

Stezenie ogolnego wgla organicznego dla wod kontakicych s z PCV i PE
ogagaly bardzo zblione wartéci, dla polichlorku winylu miécity sic one w zakresie
1562 — 3,562 mg C/dima dla polietylenu 1,521 — 3,667 mg CAmW przypadku
reaktora z polimerem chlorku winylu ogélnygvel organiczny wzrést w probkach wody
z odptywu w stosunku do wody wodociagowej w 42 % probek, a dla polietylenu w 44 %
(Rys. 36). W drugiej serii badavartasci OWO migcity si¢ w zakresach 0,784 — 3,442
mg C/dn? w przypadku prébek majych kontakt z polipropylenem oraz 1,007 — 3,620
mg C/dn? dla polibutylenu. Podobnie jak dla pierwszej serii woda odphesaj
z reaktora zawieragego polipropylen zawierata w okoto 40 % probekekszone iléci
OWO niz w wodzie wodocigowej. W przypadku polibutylenu ich #éwzrosta do 58 %
(Rys. 37).

Analizy OWO w wodach doptywagych i odptywagcych wykazaty tendengjspadkowa
dla wody majcej kontakt z polipropylenem i polibutylenem, podczasly
w wodzie wodocigowe] zasilajcej reaktory odnotowano spadek, jednakis bardzo
niewielkie zmiany, mieszaeze s¢ w granicy bédu. W przypadku badaz udziatem
pdichlorku winylu i polietylenu stwierdzono wzrostesénia wegla oraganicznego
w wodzie, zmiany te w diym stopniu pokrywaty si z wartgciami dla wody
wodociagowe]. Sid naley przypuszczg ze drobnoustroje uwalniane zwaki
organiczne i przy stosowanej metodzie oznacke udato i uchwyct istotnych ranic.
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Kontrolowano réwnie zmiany s¢zenia form azotu: amonowego, azotynowego
I azotanowego. W przypadku wszystkich badanych nieorganicznych form azotu nie
zaobserwowano wzrostu ponad waciodormatywne. Azot amonowy nie przekroczyt
0,5 mg NH;"/dm®, azot azotynowy 0,2 mg N-N@dm® (0,5 mg NQ/dm®) oraz azot
azotanowy 11,3 mg N-Ngdm?® (50 mg NQ/dn?).

Azot amonowy w wodzie zasilgjej reaktory z polichlorkiem winylu
i polietylenem nie przekraczat 0,17 mg N-NHm®, podczas gdy z reaktora z PCV
dochodzit do 0,22 mg N-Ngi/dm® a z PE 0,19 mg N-NE/dm® (Rys. 38).

W przypadku polimeréw propylenu w okoto 69% i butylenu w 49% probek daétu
amonowego byta mniejszaniv wodzie zasilajcej uktad badawczy. Dla prébek wody

z odptywu reaktora zawierggego polipropylen zakres ¢genia azotu amonowego
wynosit 0 - 0,09 mg N-N&fdm?® asrednie stzenie dla catego okresu badawczego 0,02
mg N-NH,"/dm®. Dla polibutylenu nie przekroczyt 0,10 mg N-dHIm®, przy sredniej
wartosci 0,02 mg N-NH'/dm®. Okresowo obserwowano wzrosty azotu w odplywie

w stosunku do doptywu, jednak przezchsz cze$¢ pracy ukladu, bozaw okoto 73%
wykonanych analiz wykazano ubytek azotu dla reaktora z PP oraz 47% dla PB (Rys.
39).

W przypadku azotu azotynowego dla reaktorow zawgeyah polichlorek
winylu i polietylen przez 80% bafdanie stwierdzono obecncistych zwizkow. Dla
reaktoréw, w ktérych badano polipropylen i polibutylen obserwowane byty bardzo duz
wahania jednak byly to bardzo mate wardbév mieszcace s¢ w granicach kidu
metody pomiarowe;.

Najwicksze zmiany stenia wykryto w przypadku azotu azotanowego. Z re@ktor

z PCV i PE do 25 doby jego ilodiyta wicksza w odptywie i doptywie. Przez kolejne

dni bada sytuacja ulegata gijtym zmianom, kiedy to przez krotkie okresy (2-3 anal
prébek) stzenie azotu azotanowego w wodzie wodgowej bylo weksze ni

w wodzie z reaktorOw poczym nagpbwatla zmiana i skenie bylo mniejsze ni

z reaktora. Minimalna i maksymalna ilo&zotu azotanowego w wodzie wodmowe]

dla bada z PCV i PE wynosita 0,48 i 0,96 mg N-N@m® a dla bada PP i PB 0,32

i 1,32 mg N-NQ/dm®. Woda z reaktora z PCV zawierata azot azotanowy w zakresie od
0,39do 1,14 mg N-N@/dm®, dla reaktora z PE 0,39-1,10 mg N- ¥@m’, dla PP
0,2141,30 mg N- N@/dm®i dla PB 0,25-1,83 mg N- N@dm® (Rys. 39, 40).
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Biofilm w sieci wodocigowej — podatn& wybranych wewstrznych powierzchni rur na obrosty mikrobiologiczne

Politechnika Wroctawska

Fosfor nieorganiczny przyswajany jestaedowiska w formie ortofosforanow.
Prowadzone badania wykazaljapdowe iloci ortofosforandéw w wodzie wodagjowej,
ich skzenia wahaty siod 0,01 — 0,26 mg P/dn’.
W przypadku prébek ruraggyéw wykonanych z PCV, PE i PP obserwowano tendenc;j
spalkowa (linia trendu) sizenia ortofosforanéw w wodzie odptyvaagj z reaktorow,
z wyjatkiem PB, gdzie obserwowano wzrost. Nglgednak pamitac, ze byty to bardzo
nieznaczne wahania mieszce se¢ w granicy bédu zastosowane] metody.eStnie
fosforanbw w wodach odptywagych z reaktorow uzyskiwato wariwsz zakresu
0,01 — 0,15 @ PQ¥dm® (Rys. 42, 43).

W przeprowadzonych badaniach zaobserwowano tenrgdezcpstowaodcyznu
wody odptywapcej z reaktorow zaréwno w pierwszej jak i w drugiefiis Poniewa
zwickszony odczyn wody mogtidyspowodowany wyptukiwaniem iz materiatdw
polimerowych komponentéw, moa przypuszczaéze wmiak wydtuzania czasu
ekploatacji rurocagu maze to ulec zmianie.

W przypadku stzenia OWO w prébkach z reaktoréw w pierwszej serii {PEE) nie
stwierdzono znagzych zmian w stosunku do wody wodggowej. Jednak ju

w drugiej serii ilos¢ wegla organicznego w probkach wody wykazywata tendencj
spalkowa, co byto wyranie widoczne zwiaszcza po 60 dobie. W pierwszychdia
pracy ukfadu ilos¢ OWO w probkach z reaktorow byla niecazsgg ni w wodzie
wododagowej. Jednak od 60 doby do konca pracy uktadu stwierdzono zmniegszaj
si¢ ilosci ogblnego wgla organicznego w probkach z reaktoréw podczas gdyodzie
wodochgowej ta ilos¢ wzrastata. Powodem tego mogty cbyprocesy zachodze
podzas tworzenia obrostu. W patkowym stadium wgiel organiczny nie byt w petni
przyswajany oraz sama btona biologiczna mogtéa bgdiem wegla organicznego dla
drobnoustrojow. Jednak z czasem zapotrzebowanieduy wegla i energii wzrastato,

z uwagi na przyrost liczby bakterii twar@ych biofilm std przyswajalnosé¢ wgla

z wody wodocagowej znacznie wzrosta .

W przypadku szenia azotu amonowego i azotanowego zaona tendeg
wzrostows jednak bardzo dyskretniajprawdopodobniej czas prowadzenia hade
byt wystarczajacy do uformowania na tyle dojrzatej formy biofilmu, aby mogt on
znacaco oddziatywd na jakoséwody.
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Biofilm w sieci wodocigowej — podatn& wybranych wewstrznych powierzchni rur na obrosty mikrobiologiczne

Politechnika Wroctawska

3.2.2. Ocena wplywu wybranych polimeréw na jak& wody
w ukladach zasilanych wod uzdatniona nie dezynfekowana
(mikrostat)

Badania prowadzono w celu okkenia podatnasi materialtdw polimerowych,
stosowanych do produkcji ruragdéw, na zasiedlanie ich przez drobnoustroje obecne
w wodzie uzdatnionej przed poddaniem jej procesowi dezynfekcji i wprowadzeniem do
sytemu dystrybucji. Kontrolowano rowrienptyw potencjalnie wytworzonej btony
biologicznej na jakosénikrobiologiczra wody. Po zakaczeniu eksperymentu obegio
obrostéw biologicznych potwierdzono na drodze analizy ezdgz mikroskopu
elektronowego. Déwiadczenie  prowadzono z  wykorzystaniem  mikrostatu
umieszczonego w ggu technologicznym wroctawskiego zaktadu uzdatniaradyprzy
ulicy Na Grobli. Uktad badawczy zasilany byt wodazdatniona w procesach:
odzelaziania i odmanganiania, filtracji na filtrach (Mas/ych, ozonowania i filtraciji
przez ziga wegla aktywowanego przy gakosci przeptywu 0,2 m/s. Materiaty
ekgponowano przez 140 dni w przypadku polichlorku winylu i 141 dla polietylenu.
W wodzie doptywajcej i odptywajcej z mikrostatu analizowano, dwa razy w tygodniu
liczbe bakterii psychrofilnych oraz mezofilnych, zmiany pHstezen OWO, azotu
amonowego, azotu azotynowego i azotu azotanowego i ortofosforanow.

3.2.2.1. Badania mikrobiologiczne

Przeprowadzone badania mialty na celu sprawdzenie podatpokchlorku
winylu i polietylenu, jako materiatow najbardziej rozpowszechnionych w stosowaniu do
dystrybucji wody przeznaczonej do spoia przez ludzi, na osadzanieg gia ich
powierzchniach drobnoustrojow, ktére moby¢ obecne w wodzie wprowadzanej do
systemu dystrybucji w wyniku niedoskonaéns procesu dezynfekcji. Proces
dezynfekcji, jako niezapewniggy sterylno€i wody, a jedynie obuenie liczebnogi
form  wegetatywnych  drobnoustrojow jedynie ofani stopi@  wtérnego
zanieczyszczenia a nie eliminuje go catkowicie.

Do kontroli ilosciowej bakterii zastosowano dwa podigagar odgwczy jako
standardowe podiezwykorzystywane do sprawdzania jagiosiikrobiologicznej wody
przeznaczonej do spyeia przed ludzi oraz dodatkowo podéoR2A przeznaczone
przede wszystkim dla bakterii uszkodzonych w wyniku kontaktu zeazkami
chamicznymi, gdy jego bogaty skiad zapewnia detoksykaggzkodzonych komérek
i ich petny powrét do funkcjiyiciowych.

Woda zasilajca uktad pomimoz nie byla poddana procesowi dezynfekcji
chaakteryzowata si dobm jakoscia mikrobiologiczna w obu seriach (PCV, PE), co
z jednej strony moe swiadczy¢ o dobrej jakogi wody pobieranej, a z drugiej strony
wysokiej skutecznad stosowanych zabiegow technologicznych skigdagh sé na
proces jej uzdatniania. W badaniach podathoka obrosty biologiczne PCV
poréwnujac jej parametry do wymagavody dostarczanej odbiorcom rfi#a sk ona
w wartogciach normowanych w przypadku 70 % probek. llbgkterii psychrofilnych
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powyzg dopuszczalnych norm (100 jtk/én stwierdzono jedynie w 10,14,17,21,
35,38,45, 80 i 136 dobie w zakresie waciol09 — 381 jtk/cth Obecné¢ bakterii
mezofilnych w wodzie zasilapej mikrostat zawieragy PCV w przedziale 1 — 5 jtk/ch
zaobserwowano w 14, 28, 31,38, 56, 66, 80, 98, 107, 115, 119 i 122 dobie,
a w ilosci powyzej 5 jtk/cnt stwierdzono jedynie w 10, 17, 21, 45 i 136 dobie pracy
uktadu badawczego. Jedynie w 52 dobie stwierdzono jednorazowy gwattowny wzrost
liczby bakterii wskazujcy na incydent awaryjny kiedy to liczebnodéobnoustrojow
psychrofilnych wzrosta do 38500 jtk/cinzas mezofilnych do 34900 jtk/crn

Rezultaty analiz mikrobiologicznych wody odptywegj z mikrostatu wykazaty
stopniowy przyrost bakterii w odptywie, a zatem tworzengaodirostow biologicznych.

PCV W przypadku bakterii psychrofilnych w wodzie odptya@gj z reaktora
zawierajacego PCV ich liczebnostvahata si w granicach 7 - 620 jtk/cinW 52 dobie
ich liczba gwaltownie wzrosta do 72800 jtk/Emrzy jednoczesnym przekroczeniu
liczby 38000 jtk/ci w wodzie doptywajcej do mikrostatu. Wynikiem tego byto
utrzymanie s zwiekszonej liczebnasi bakterii psychrofiinych w prébkach wody
odplywajacej z reaktorow w kolejnych dobach pracy uktadu wdbbie byto to 15000
jtk/em®, a w 59 dobie 980 jtk/cth Juz po siedmiu dobach liczba bakterii w odptywie
byta picciokrotnie wkksza nk w doptywie do ukladu badawczego i wynosita
odpowiednio 59 i 266 jtk/cth Przez kolejne dni pomiaréw od 10 do 21 doby ich
liczebnosé utrzymywata si na podobnym poziomie okolo 425 jtk/@nd03 — 450
jtkicm®). W 28 i 31 dobie ich liczebnoddie przekroczyta dopuszczalnej wadbglla
wody do picia ale juzod 35 ponownie wzrastata. Od 35 doby liczebnbékterii
wzrastata od 129 jtk/chdo 412 jtk/cmi. W okresie od 52 do 59 doby obserwowano
znaczny wzrost ich liczby, co bylo spowodowane c¢kszeniem liczebnad
drobnoustrojow w wodzie zasilgjej uktad. Od 63 do 70 doby stwierdzono
zmniejszanie s liczby bakterii w wodzie od 111 jtk/chdlo 14 jtk/cri, po tym okresie
przez kolejne dziesgé dni ich liczba zw¢kszata st | uzyskata wartos37 w 80 dobie
pracy ukfadu. Do zakonczenia badabserwowano okresowo 1-3 dniowe spadki
liczebnogéi bakterii psychrofilnych, po ktorych napowaly wzrosty ich liczby.
Liczebnosdakterii od 84 doby do konca badaahata si w zakresie od 7 jtk/cin(133
d) do 620 jtk/cni (105 i 136 d). Przyrost drobnoustrojow w wodzie odphysj
z mikrostatu w stosunku do wody doptywegj wynosit od 6 do 580 jtk/ctr(Rys. 44).
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Najwicksze wahania ilasi bakterii mezofilnych w wodzie odptywajej z mikrostatu
z polichlorkiem winylu obserwowano w pagtkowym okresie bada(0 — 45 doby). Do
10 doby, kiedy to ich iloséwyniosta 21 jtk/cr, nie stwierdzono ich obecrmsOd 10
do 21 doby ich ilos¢wzrastata odpowiednio 21, 41, 62 i 79 jtk’crprzy kolejnym
pomiarze stwierdzono zmieszenie ich liczby do 26 jtkicate juzdla kolejnych prébek
wody ich liczba ponownie wzrastata do 63 jtk/tm 45 dobie. Doba 52 to nagty wzrost
bakterii mezofilnych w wodzie doptywagej do mikrostatu (34900 jtk/cty dlatego te
ich liczba w wodzie odplywagej réwnie: znacznie wzrosta, bazalo 467000 jtk/cry
wysoka liczebnosé w ilagi 3300 jtk/cnt utrzymata si do 56 doby. Od 59 doby bakterie
mezofilne stwierdzono jedynie w 59 (20 jtk/ém 105 (8 jtk/cri), 115 (13 jtk/cm)

i 136 (19 jtk/cnl) dobie, w pozostatych prébkach ich liczba nie przekroczyta 3 jtk/cm
(granica btdu metody 5 jtk/cr). Obecnosédrobnoustrojéw mezofilnych stwierdzono
w okolo 40 % probek wody z reaktora zawiacago polichlorkiem winylu (Rys. 45).

PE W drugiej serii badaniu poddano polietylen. Liczba bakterii psychrofilnych
w doplywie wahata si w zakresie od 0 do 498 jtk/émi w 83 % ich liczba nie
przekroczyta 100 jtk/cr a w 20 % prébek ich liczebnogkreslono poniej 5 jtk/cnf.
Bakterie mezofilne obserwowano jedynie w dobie uruchomienia ukladu wi &
jtklcm® w pozostate dni nie stwierdzano ich obeahqoza 39, 46, 91, 95, 102, 105,
117 134 dobajednak ich ilos¢ byta pokej 5 jtk/cnT, co migci sic w granicy bédu
metody.

Liczba bakterii psychrofiinych dla batlaz PE w odptywie migita sk
w zakresie 4 — 2320 jtk/cmBrak drobnoustrojéw (0 jtk/cihw prébkach stwierdzono
jedynie w 0, 14, 18, 21 i 67 dobie. Pierwszy wzrost drobnoustrojow psychrofilnych
w prébkach wody odnotowano w 4 (4jtk/&ni 7 (55 jtk/cn?) dobie. Przez kolejne doby
(do 21d) nie stwierdzono ich obecdi dopiero w 35 ich ilosdvzrosta do 120 jtk/cth
W kolejnych prébkach wody obserwowano zkgizajica sic liczbe bakterii: 203 jtk/cri
(39 d), 340 jtk/cd (42 d) i 2320 jtk/cmi (46 d). Od 49 doby liczebnogakterii
psychrofilnych ulegata znacznym wahaniom, w wyniku czego nie udatolsieslic¢
okresOw wzrostu oraz spadku ich ibodv wodzie. Przyjmujc warto<i dopuszczalne
ilosci bakterii psychrofilnych w wodzie do picia w badahyprébkach nie spetniaty one
wymagania w okoto 40 % (Rys. 46).
Bakterie mezofilne (Rys. 47) w #oi powyzej 5 jtk/cnt zaobserwowano jedynie w 23 %
probek wody, byly to: 0 (16 jtk/ich), 42 (84 jtk/cni - maksymalna waro), 98
(7 jtkicm®), 105 (38 jtk/cm), 117 (41 jtk/cm) i 134 (31 jtk/cni) doba pracy uktadu.
W pozostatych przypadkach nie stwierdzono ich ob&ginob w ilosci ponizej 5 jtk/cn?
(33 % probek).
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Drugim podtoem mikrobiologicznym wykorzystanym w badaniach byta
pozywka R2A. Wyniki uzyskane dla tego podéivykazywaty najwiksze liczebnaosi
bakterii zarowno psychrofilnych jak i mezofilnych w wodzie dla obu serii (PCV, PE),
w porownaniu do wynikow uzyskanych dla agaruywdzzego.

PCV llos¢ bakterii psychrofilnych (Rys 48) doptywaglych do mikrostatu
z prébkami PCV wahata siw zakresie 0 — 1340 jtk/choraz jednorazowo w 52 dobie
wzrosto do 378000 jtk/cfn Brak drobnoustrojéw w wodzie stwierdzono jedynie w 56,
84,105 i 112 dobie (0 jtk/ci). Poréwnujc jakas¢ mikrobiologiczna wody uzdatnionej
nie poddanej procesowi dezynfekcji do wymagaody przeznaczonej do picia
spéniata ona wymagane normy w 46 % probek, niestety w pozostatych dochodzito do
znacznych przekrocaesiggajpcych nawet 1300 % (trzynasto krotna wart@gsci
dopuzczalnej). Bakterie mezofilne wygtity w pierwszych dobach (0 -21 d) pracy
uktadu w ilogciach 0 — 57 jtk/crf) jednak juzw kolejnych znacznie wzrosta ich
liczebnosésicgajac nawet 5370 jtk/cthw 45 dobie. W dwéch prébkach liczebnosé
bakterii wyniosta 46400 jtk/cth(52 d) i 55700 jtk/crh (56 d) jednak byt to pojedynczy
incydent. Od 59 doby ifg bakterii mezofilnych nie przekroczyta 4 jtk/2moza 136 d,

w ktérej wyniosta 7 jtkicm (Rys 49).

Woda odptywajca z mikrostatu zawiergego probki PCV zawierata znaczne
ilosci bakterii psychrofilnych. Ich liczebnosdahata si w zakresie 7 — 2450 jtk/ch
oraz w 52 dobie wygpit wzrost do 115000 jtk/cthspowodowany znagziloscia
bakterii w wodzie doptywajcej (378000 jtk/cr¥) oraz ich wysoka ilosav kolejnym
pomiarze na poziomie 6000 jtk/éhw 56 dobie. Obserwowano okresy wzrostu dlos
bakterii w wodzie w kolejnych prébkach poddawanych analizie. Wupierwszych
dobah pracy uktadu zanotowano wzrost od 347 jtkiqih d), poprzez 446 jtk/cin
(10 d) do 1410 jtk/crh(14 d). Ponowny wzrost zaobserwowano w kolejnych dobach, od
17 do 45 doby iloschakterii w wodzie wzrastata od 225 jtk/Zho 1480 jtk/cri. W 52
dobie nasipit gwattowny wzrost do 115000 jtk/chspowodowany wysekliczebnogia
bakterii w wodzie doptywajcej, ktory utrzymat si w kolejnej dobie jednak nanieca
mniejszym poziomie 6000 jtk/chW kolejnych dobach pracy uktadu okresy wzrostu
liczebnogi nie byty juztak wyrane i trwaly nie diugj niz 14 dni. Istotne byto,zi po
115 dobie wzrosty te charakteryzowaty dbardzo duymi wahaniami, gdy wzrost
nastepowat np. z 230 jtk/cth(133 d) do 1270 jtk/cth(136 d) ju w kolejnej prébce.
W przypadku bakterii mezofilnych ich liczebnod&¢pocatkowym okresie prowadzenia
badan byta bardzo wysoka, co bytlo spowodowane ich znatdizagbnog€ia w wodzie
zasilajacej mikrostat. Przez pierwsze 21 dni ich liczba watsst od 6 do 357 jtk/crh
jednak od 28 doby ich liczba systematycznie wzrastata od 570 jtidon97000
jtk/lcm® w 52 dobie. Wysoka liczebnodgakterii psychrofilnych utrzymata sjeszcze
w 56 dobie w ilogi 90000 jtk/cmi. Od 59 doby ich liczba w wodzie odphywegj
Z reaktora znacznie zmalata i utrzymala sia poziomie nie przekracaaym 130
jtkicm® (115 d). W ostatnich 84 dobach pracy uktadu badawczego ich brak (0%jtk/cm
stwierdzono w 20 % probek, a w 70 % ich liczba soila sk w dopuszczalnych
wartosciach dla wody przeznaczonej do spoa przez ludzi.
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Biofilm w sieci wodocigowej — podatn& wybranych wewstrznych powierzchni rur na obrosty mikrobiologiczne

Politechnika Wroctawska

PE Woda zasilajca mikrostat podczas bada probkaPE réwnie zawierata
znazne iloci bakterii psychrofilnych. Brak ich obecrws$ stwierdzono jedynie
w pierwszych osiemnastu dobach pracy uktadu (0 — 6 jtkfgko w 14 dobie). Od 21
do zakonczenia badaich liczebnosé¢ przyjmowata wartok od 34 — 380 jtk/crh
Zaobserwowano okresy, w ktorych widoczny byt wynawzrost liczby drobnoustrojow
w kolejnych prébkach wody. Pierwszy okres od 21 do 42 doby, liczba drobnoustrojéw
w kolejnych prébkach wody wynosita 64, 137, 183 i 253 jtk/dbrugi od 46 do 67 doby
dla wartdici 48, 57, 69, 101 i 114 jtk/cinTrzeci okres trwat od 105 (51 jtk/Grdo 131
(216 jtk/cn?) doby. Ostatnie trzy probki (134,138 i 141 doba) réwnigkazywaty
regularny wzrost liczebnai od 34 do 380 jtk/crh Najwicksze wahania w liczbie bakterii
psychrofiinych w wodzie zasilagej mikrostan z probkami polietylenu wykazaty
andizy przeprowadzone dla prébek wody z okresu od 74 do 102 doby. Pongwnuj
jakos¢ mikrobiologiczra wody po procesie uzdatniania z wymaganiami wody
przeznaczonej do spgcia przez ludzi, spetniata ona normy w 73% probek.
W przypadku bakterii mezofilnych ich brak stwierdzono w 60 % prébek wody
zasilajcej (0 jtk/en?). W ilosci 1 — 3 jtk/cn? stwierdzono w 0, 21, 39 i 131 dobie,
naomiast powyej 5 jtk/cn? obserwowano w 8 prébkach (27 %) w zakresie 6 — 17
jtk/cm®. Woda zasilajca uktad badawczy dla polietylenu charakteryzowatabairdzo
dobmr jakoscia mikrobiologiczna pod wzgldem obecnasi bakterii mezofilnych (Rys.
51).

W drugiej serii badan ocenie podatoio§a powstawanie btony biologicznej i jej
wplywu na jakos¢ wody poddawano prébki rurggdw polietylenowych. W 10 %
probek nie stwierdzono obecrmdbakterii psychrofilnych, a w 30 % ich ilogaiescita
sig w wartogiach dopuszczalnych dla wody do picia. Pozostate%6Qo probki,

w ktérych liczebno$¢ bakterii psychrofiinych byta powgj norm dla wody
wododagowej, poniewa przyjmowata wartasi od 104 jtk/cmi do 710 jtk/cni.

W czasie bada zaobserwowano dwa okresy, w ktorych stwierdzonoesyatyczne
wzrosty drobnoustrojéw psychrofilnych w kolejnych prébkach. Pierwszy odnotowano
w pocatkowej fazie badan, od 21 do 46 doby stwierdzono wzrost icltiilod 79
jtkicm® do 472 jtk/cmi. Drugi od 95 do 131 doby przy liczebrebéd 85 jtk/cni do 306
jtk/cm®. W pozostatych dobach nie zaobserwowano podobnychrzéts.

Bakterie mezofilne obecne w wodzie odptya@j z mikrostatu wahaty siw zakresie

0 — 680 jtk/cri. W 33 % prébek nie stwierdzono ich obearipiv 7 % ich liczebnosé
byta na granicy kidu metody (1 jtk/crh— 0 d, 4 jtk/cmi — 60 d). Od 35 do 49 doby ich
liczebnos¢w wodzie wzrastata odpowiednio 26, 55, 71 i 143cji®/ w kolejnych
prébkach. Nasjpnie nie stwierdzono ich obecrmddo 91 doby, poza 74 kiedy to ich

il 08¢ wynosita 680 jtk/cii 81 dobal48 jtk/cn?. Od 95 do 102 ich liczba utrzymata si

na poziomie 27 — 46 jtk/ciha od 105 do 131 doby wzrastata w przedziale 21 — 147
jtk/iem®.
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Biofilm w sieci wodocigowej — podatn& wybranych wewstrznych powierzchni rur na obrosty mikrobiologiczne

Politechnika Wroctawska

W badaniach obserwowano okresowe wzrostycildsakterii psychrofilnych
i mezofilnych w prébkach wody odptywagjej z mikrostatu zaréwno dla polimeru
chlorku winylu jak i etylenu. Zjawisko to mogto byspowodowane odrywaniemesi
caych fragmentow obrostu powstatego na powierzchni badanego polimeru.

Woda zasilagjca uktad badawczy nie byta poddawana procesowi dekgjnf
wynikiem tego mogto by szybsze powstawanie dojrzatego obrostu, co dowodzi
utrzymywanie s znacznej liczebna$ drobnoustrojow w wodzie odptywajej
Z reaktoréw w znacznej ila$ prébek.

Zastosowanie dwoéch podipo rénym skltadzie wykazato znagz przewag
w wodzie ,wodocigowej” mikroorganizméw o wiszych wymaganiach wzrostowych.
Dowodz tego weksze liczebnasi drobnoustrojow na podioz R2A niz agarze
odzywczym dla tych samych prébek wody. W przypadku hékggsychrofilnych
w 61 % probek wody z doptywu i 76 % prébek z odptywu ildgdloni bakterii
wyrostych na podiaz R2A byta wegksza nk na agarze ogamvczym w pierwszej serii
badan (badania z PCV). Przyrost ten wahat si zakresie 100 — 9100 % . Przykiadem
moze by 59 doba, kiedy to na agarze gdiczym uzyskano wynik 40 jtk/cha na
podiozu R2A 1000 jtk/cm w doplywie, natomiast w odplywie odpowiednio
980 jtk/cm® oraz 1610 jtk/cth Jeszcze whksze rémice uzyskano dla bakterii
mezofilnych w pocatkowym okresie bada (0-56 doby), w okoto 85 % probek na
podiozu R2A wyrosto znacznie wtej koloni bakterii nt na agarze ogavczym
zadwno dla doptywu jak i odptywu z mikrostatu. Podczas gdy na agarze lilakterii
nie przekraczata 100 jtk/cn(poza 52 i 56 dobakiedy nasipit znaczny wzrost,
ngprawdopodobniej spowodowany awgridla tych samych probek na podioR2A
ich liczba osigata wartéci nawet do okoto 70000 jtk/cin
Podobne wyniki uzyskano dla drugiej serii bada PE). Dla bakterii psychrofilnych
w doptywie wiksze liczebnasi na podioin R2A obserwowano w 60 % probek, a dla
odplywu w 70 % . Najw¢kszy ronice zaobserwowano w 141 dobie, kiedy w doptywie
na agarze odgwczym ilosé¢ bakterii psychrofilnych wynosita 4 jtk/cina na R2A a
380 jtk/cm®, a dla odptywu odpowiednio 70 jtk/énh 557 jtk/cn?. Bakterie mezofilne
nie zostaty wykryte w 67 % prébek wody zasitagj mikrostat, jednak na podioR2A
w 25 % z nich uzyskano pozytywny wynik obecciodrobnoustrojow. W przypadku
odplywu wyzsze wartoéi liczebno€i mikroorganizmow w przypadku zastosowania
podioza R2A uzyskano w 57 % probek. Przyktadem enby 74 doba, w doptywie na
agaze nie stwierdzono obecrméakterii natomiast na R2A 12 jtk/ématomiast dla
odplywu na agarze ich liczba wynosita 3 jtk/&mna podtoa R2A 682 jtk/cn?.
Bogate w skfadniki odavcze podtogz R2A moz sugerowa obecnosédrobnoustrojow
0 wigkszych wymaganiach wzrostowych, ktoresSmwdowisku btony biologicznej mag
stanowi dodatkowe zagre@nie.
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Politechnika Wroctawska

3.2.2.2 Wybrane parametry fizyczno-chemiczne

Roéwnoczénie z analizami mikrobiologicznymi w okresie badawozy
trwajacym 140 dni dla mikrostatu zawiesgapgo probki PCV i 141 dni dla PE badano
zmiany pH oraz stzen:. OWO, azotu amonowego, azotu azotynowego, azotu
azotanowego oraz ortofosforandw.

Zakres waha odczynu wody uzdatnionej zasdegj mikrostat miesit sig
w granicy pH 7,15 — 8,58 dla obu serii. Prowadzony pomiar pH wykaeatla
pierwszej serii odczyn wody w odptywie byt wszy niz w doptywie w okoto 70 %
prébek, a w drugiej nawet 80 %. Dla pierwszej serii maksymalny przyrost wiarto$
0 0,55 stwierdzono w 14 dobie (Rys. 52), natomiast dla drugiej o wagts5 w 117
dobie (Rys. 53).

W celu sprawdzenia wptywu obecrosbtony biologicznej powstagej na
powierzchni polimeréw wykorzystywanych do dystrybucji wody do picia na zawartos¢
zwiazkbw organicznych w wodzie, kontrolowano ¢z&nia ogodlnego wgla
organicznego w probkach wody w kontakcie z PCV i PE. W wodzie uzdatnionej
zasilapcej mikrostat ilos¢ wgla organicznego wahatagsiv zakresie 1,479 — 3,695 mg
C/dm® w pierwszej serii (Rys. 54) oraz 1,369 — 3,469 mg C/dndrugiej (Rys. 55).
Zwigkszona ilos¢ zwiazkdw organicznych w wodzie po kontakcie z polimerami
w poréwnaniu z wartadia pocatkowa zaobserwowano w okolo 55 % prébek
w pierwszej serii oraz 53 % w drugiej.
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Rysunek 52. Zmiany pH wody doptywaagj i odptywajcej z mikrostatu zawiergiego probki PCV w czasie prowadzenia hi

Y N /oA *%W* A=
AN N N N

N\ 7 /
T s —~¥ 4
7_
6,5
6 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T )

0O 4 7 14 18 21 35 39 42 46 49 60 63 67 74 77 81 88 91 95 98 102 105 117 124 127 131 134 138 141

czas [d]

—o—doptyw  —s=—odptyw ——Liniowy (doptyw) = ——Liniowy (odptyw)

Rysunek 53. Zmiany pH wody doptyvdagj i odptywapcej z mikrostatu zawierggego probki PE w czasie prowadzenia liada
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Rysunek 54. Zmiany stenia OWO wody doptywage] i odptywajcej z mikrostatu zawieragego probki PCV w czasie prowadzenada
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Rysunek 55. Zmiany stenie OWO wody doptywacej i odptywajcej z mikrostatu zawieraggego probki PE w czasie prowadzenia ldada
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Biofilm w sieci wodocigowej — podatn& wybranych wewstrznych powierzchni rur na obrosty mikrobiologiczne

Politechnika Wroctawska

Kontrolowano sizenia nieorganicznych biogennych substancji (azotfofips
Azot amonowy wysipowat w niewielkich ilog€iach zarbwno w pierwszej jak i drugiej
saii. Stezenia w wodzie uzdatnionej zasgagj mikrostat oraz w wodzie odptyvaag]
Z niego przyjmowaty zb#ione wartogéi, a nieznaczne réice moglty wyniké z bkdu
pomiarowego metody. Dla pierwszej serii b azotu amonowego wahatagsi
w zakresie 0,02 — 0,16 mg N-NHdm® w wodzie uzdatnionej oraz 0,02 — 0,18 mg
N-NH,4*/dm® w wodzie po kontakcie z polichlorkiem winylu (Rys. 56). W drugiej,dlos
aztu amonowego w doplywie nie przekroczyly 0,24 mg NiMé®, a w odptywie
0,26 ng N-NH;"//dm® (Rys. 57). Azotu azotynowego nie stwierdzono w prébkach wody
doplywajacej i odptywajice] z mikrostatu ani w przypadku bada polichlorkiem
winylu ani polietylenem. W przypadku azotu azotanowego jego il@sévodzie
doplywajacej do uktadu wynosita od 0,38 do 1,09 mg N-M@n® dla serii pierwszej
(Rys. 58) oraz od 0,46 do 0,91 mg N-N@m® dla drugiej (Rys. 59). Podczas catego
okresu badawczego z polichlorkiem winylu i polietylenem nie stwierdzono zt\yatz
zmian w stzeniu azotu azotanowego w doptywie i odptywie z mikabs co moe
swiadczy o niewielkim wptywie btony biologicznej nanteparametr jakasiowy
zwlaszcza w pocgkowym etapie tworzenia obrostu mikrobiologicznego.
W zakresie nieorganicznych substancji biogennych obserwowano zmiargy ilo$
ortofosforanéw w probkach wody z przed i po mikrostacie. Zarowno w doptywie jak
I odptywie z mikrostatu zawierggego PCV ich ilogi byty sladowe i mieszexe si
w granicy bedu metody (0,01 — 0,04 mg F&dm®), nieco wiksze iloki stwierdzono
w okresie badawczym dla polietylenu, a mianowicie 0,01 — 0,1 mg/B®® (Rys. 61).

Woda zasilajca uktad badawczy z mikrostatem charakteryzowatangisoka
jakoscia fizyczno-chemicznaNiewielkie zmiany pomidzy doptywem i odptywem dla
badanych parametréw mogty bywynikiem zbyt matego przyrostu drobnoustrojow
w bionie biologicznej przez co nie dochodzito do sma wody w wyniku ich
dziatalnosci metaboliczne;.
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Rysunek 57. Zmianstezenie azotu amonowego wody doptyaegj i odptywajcej z mikrostatu zawierggego prébki PE w czasie prowadzenia iada
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3.3. Wyniki analiz ilosciowych oraz wsgpnej bioréznorodnosci bton
biologicznych powstatych na prébkach materiatdw syntetycznych

Po zakonczeniu bada w ukiadach przeptywowych z powstatych na
powierzchniach polimeréw bton biologicznych uwalniano do roztworu fizjologicznego
drobnoustroje je tworre. Z uzyskanej zawiesiny wykonywano posiewy na agarz
odzywczym i R2A w celu poréwnania wielkokbtony biologicznej poprzez okilenie
ilosci drobnoustrojéw przypadajych na 1 crh powierzchni badanych materiatow.
Wykonywano réwniezposiewy zawiesiny na wybrane poddomikrobiologiczne dla
wstepnej identyfikacji organizméw je twogzych.

W tabeli nr 22 przedstawiono wyniki liczebrosbakterii tworzgych btony
biologiczne (jtk/cni) powstatych na poszczegélnych materiatach w uktadzie badawczym
zasilanym wod wodochgowa (uktad laboratoryjny), a w tabeli nr 23 dla mikrdsta

Tabela 22. Wielkos¢btony biologicznej powstatej na PCV, PE, PP i PB w badaniach
prowadzonych w uktadzie laboratoryjnym

llo$¢ bakterii psychrofilnych Ilos¢ bakterii mezofilnych
Rodzz_;lj prébki ljtk/cm 3 ljtk/cm ]
polimeru

agar odzywczy R2A agar ocywczy R2A

PCV 35x10 50x10 80 40
PE 93x10 97x10 22x10 14x1GF
PP 149x1d 167x1d 12x1F 23x10
PB 486x10 538x10G 80x10 17x1G

Tabela 23. Wielkosdtony biologicznej powstatej na PCV i PE w badaniach prowadzonych
w uktadzie z mikrostatem

llo$¢ bakterii psychrofilnych Ilosé¢ bakterii mezofilnych
Rodzaj prébki ljtk/cm 3 ljtkicm 2]
polimeru
agar odzywczy R2A agar ocywczy R2A
PCV 196 867 44 44
PE 16x10 12x10 67x10° 31x10

Na podstawie uzyskanych wynikow analiz stwierdzono najmaigedatné¢ na
obrosty mikrobiologiczne polichlorku winylu. Zaréwno w ukladzie badawczym
w reaktorach jak i w mikrostacie ilosbakterii osiadlych na zatonej jednostce
powierzchni (1cm) byta najmniejsza w stosunku do pozostatych badanych polimeréw.
Najwicksz ilos¢ bakterii psychrofinych przypadsa na 1 cm powierzchni
zaobserwowano dla polipropylenu (149%1fk/cm? dla agaru, 167xf0jtkicm? dla
R2A). Poréwnugc liczebnad¢ bakterii mezofilnych nie zaobserwowano istotnycimid,
ich liczba wahata siw zakresie 800 — 2300 jtk/érw uktadzie z reaktorami.

W przypadku badaprowadzonych w mikrostacie z wykorzystaniem polestyl
ilog¢ bakterii na 1 crnpowierzchni byta znacznie whisza (16x16— agar, 12x15- R2A)
niz dla bada przeprowadzonych w laboratoryjnym uktadzie badawct§3x1G — agar,
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97x1¢ — R2A), co potwierdza wplyw jako wody na szybké& powstawania btony
biologiczne;.

W przeprowadzonych analizach nie stwierdzono istotnychicdsv ilosci
wyrostych koloni na zastosowanych podich, agarze ogivczym i podtoi R2A.

W badaniach zastosowano dwa padiado okrélenia ogolnej iléci grzybow
I plesni — Sabouraud’a oraz Chapek-Doxa. W psnych tabelach zestawiono uzyskane

wyniki.

Tabela 24. llo§i grzybow w biofilmach powstatych na PCV, PE, PP i PB w badaniach

prowadzonych w uktadzie laboratoryjnym

Podtoze Podtoze
ROdeaJ probki Sabouraud’a Chapek-Doxa
polimeru
[itkicm 4 [itkicm 7
PCV 61 59

PE 1040 667
PP 105x16 219x10
PB 67x10 48x10°

Tabela 25. llogi grzybow w biofilmach powstatych na PCV i PE w badaniach prowadzonych w

uktadzie z mikrostatem

Rodzaj prébki

Podtoze

Sabouraud’a

Podtoze
Chapek-Doxa

polimeru
litk/cm 2] litk/cm 2]
PCV 64x10 30x10°
PE 65x10 126x10

Najmniejsa ilos¢ grzybdw w btonie biologicznej zaobserwowano dlagiobrku
winylu a najwgksz dla polipropylenu w przypadku badgrzeprowadzonych na obu
podtozach. Istotne byto,zi w przypadku bada prowadzonych w mikrostacie #6
grzybow na PCV byta wksza nk bakterii, a dla PE poréwnywalna.

W przeprowadzonych analizach na podicd Endo, Chapmana, Salmonella-
Shigella (SS), Mac Conkeya i Slanetza i Bartleya nie zaobserwowano wzrostu koloni
dla zadnego z badanych materiatow (PCV, PE, PP i PB) wulladach badawczych.
Nie moza jednak jednoznacznie stwierglziraku ich obecnad w powstatych na
polimerach btonach, z uwagi na zbyt krotki okres badawczy.

Z wybranych podtézwybiorczych wyniki pozytywne (wzrost koloni baktérii
obserwowano dla podia Kinga B przy inkubacji w 37 + 2C oraz Vogel-Bonnera,
w przypadku PE, PP i PB. llos&yrostych koloni na podtaz Kinga B wynosita 286
jtkicm? dla PP, dla PB 1024 jtk/dna dla PE w mikrostacie 44 jtk/émDowodzi to
wystepowania bakterii z rodzajBseudomonas. Ich obecnosdw wodzie wodocigowej
jest szczegdlnie niepodana, gdy wsrdd nich wystpuja liczne gatunki klasyfikowane,
jako zanieczyszczeniazywnosci. Poniewa woda wykorzystywana jest do
przygotowywania positkow w gospodarstwach domowych, ale réwmieciagach

117



Biofilm w sieci wodocigowej — podatn& wybranych wewstrznych powierzchni rur na obrosty mikrobiologiczne
Politechnika Wroctawska

technologicznych zaktadow produkaych zywnosé, czsto dochodzi do psuciaesi
produktéwzywnosciowych. Dodatkowo ¥réd pateczek z rodzajaseudomonas licznie
wystepuja gatunki chorobotwoércze dla czlowieka. Obecnoglazmidu R,
odpowedzialnego za odpornostia antybiotyki, szeroko rozpowszechnionegérod
bakterii tego rodzaju znacznie utrudnia leczenie [51]. Istotne jestlicznie]
wystepowaty one w btonach biologicznych powstajch w ukfadzie laboratoryjnym
a nie w mikrostacie, dowodzi to ich zgkszonego rozwoju w warunkach sieci
wododagowej.

Natomiast na podtai Vogel-Bonnera 107 jtk/chdla PE w reaktorze, 280 jtk/éndla
PP oraz 95 jtk/crhdla PB.

3.4. Wyniki identyfikacji bakterii i bakteriofagbw wyst ¢pujacych
w btonie biologicznej
Wyniki przeprowadzonych analiz dla bton biologicznych po@ékaidentyfikacii

bakteriofagbw powstatych w uktadzie w warunkach laboratoryjnych (zasilanya wod
wodociagowa) zamieszczono w tabeli nr 26, a w tabeli nr 27 zrastatu.

Tabela 26. Wyniki badabakteriologicznych i obecloi bakteriofagow (uktad laboratoryjny —
woda wodocigowa)

Rodzaj Obecnaé
polimeru Wyizolowane szczepy bakteriofagéw
(podtoza bakteryjne
biofilmu) | I 1] v \Y VI
Laseczki saprofityczne - - - - - -
Micrococcus sp. +/- - - - - B
PCV Pateczki G(-) - - - - - 1/-
Ziarniaki G(-) +/- +/- - - - 1/-
Grzyby nb nb nb nb nb nb
Laseczki saprofityczne - - - - - -
PE Micrococcus sp. - - - - - -
Pateczki G(-) +/- - - - - -
Grzyby nb nb nb nb nb nb
PP Micrococcus sp. - - - - - -
PB Laseczki saprofityczne - - - - - -
Grzyby nb nb nb nb nb nb
uwaga:

- — nie zaobserwowano tysinek
+/- — od 1 do10 pojedynczych tysinek
nb — nie badano

W przypadku biofilmow powstatych na PCV, PE, PP i PB w okresie okoto
pieciu mieskcy najwkksze zrémicowanie drobnoustrojow zaobserwowano na
polichlorku winylu i polietylenie. Dla tych materiatdw stwierdzono rown@ecnosé
bakteriofagdw, jednak w niewielkich ilatach. Btona biologiczna powstata na PCV
zawierata ziarniaki gram-dodatnie, w ktérych stwierdzono obecrugkteriofagdw
(w trzech prébkach z sggu), jednak w bardzo matych ilo&éch, gdy ilo§¢ powstatych
w tescie tysinek nie przekroczyta dziesiu. Bakteriofagi wykryto rownie
w pojedynczych probkach dlaMicrococcus sp. oraz gram-ujemnych pateczek.
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W izolowanych z bilony biologicznej powstatej na PE bakterii bakteriofagi
zaobserwowano w jednym przypadku, pateczki gram-ujemne, w jednej probce (ilos¢
lysinek pontej 10). Dla bton powstatych na PP i PB udate wiyizolowa jedynie
Micrococcus sp. (dla PP) oraz laseczki saprofityczne (dla PB) jednak nie stwierdzono
w tych probkach obecnokbakteriofagow.

Tabela 27. Wyniki badabakteriologicznych i obecnokbakteriofagéw (mikrostat)

: . Ob 5¢
Rodzaj podiaza Wyizolowane szczepy bakte?i((:)?%céw
biofiimu bakteryjne | ol (v v v
PCV La_lsecz ki saprofityczne - - - -
Micrococcus sp. - +/- - - - _
Ziarenkowce G(+) - - - -
PE -
Micrococcus sp. - - - -
uwaga:

- — nie zaobserwowano tysinek
+/- — od 1 do10 pojedynczych tysinek
nb — nie badano

Badania prowadzone z wykorzystaniem mikrostatu trwaty krocej (o qnjiesil
badan prowadzonych na ukiladzie badawczym zlokalizowanymakoratorium PWr.

i zasilanym wod wodochgowa. Powstaty na PCV i PE biofilm wykazakstnacznie
mniejsza biora&znorodndcia. Bakteriofagi Micrococcus sp. zaobserwowano dla jednej
probki wyizolowane z obrostu powstatego na PCV.

Istotne jest, dla badé prowadzonych w ukfadzie zasilanym wosladocihgowa
w trzech z czterech (co stanowi 75 %) badanych biofilméw stwierdzono aidecno
grzybéw. Ich obecnii nie wykryto w bitonach biologicznych powstatych tyah
samych materiatach jednak w innych warunkach prowadzenia procesu badawczego,
a mianowicie w mikrostacie.

Réwniez w znacznej iloéi przebadanych bton biologicznych (83 %) udalo si
wyizolowat bakterie z gatunkuMicrococcus sp., ich brak stwierdzono jedynie
w obraicie powstatym na PB.

Proby izolacji bakteriofagobw unitiwity namnozenie jedynie fagow
wywotujacych lizz pateczek G(-) wyizolowanych z btony powstatej na P@VWktadzie
laboratoryjnym, jednak nie zdotano doprow#&dzlo zadawalagego miana lizatu
fagowego, przez co nie miove bylo okrélenie redukcji ildci bakterii izolowanych
z prébek biofilmdw.

3.5. Analiza SEM podatnéci na obrosty mikrobiologiczne i biokoro-
zje badanych polimerow
Jedna z metod obserwacji bton biologicznych oraz dhkagia jej
wielkosci czy biordnorodnogi jest analiza mikroskopowa, zwlaszcza elektronowa

mikroskopia skaningowa, ktéra znacznie utatwia lokalizatpbnoustrojéw w btonie
biologicznej. Istotne jest,ze poza jednorazowym przygotowaniem materiatu
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badawczego do analizy w mikroskopie elektronowym metodyka nie wymaga
dodakowych procedur przygotowawczych [4]. Analizie poddano probki pocivedz
zadwno z uktadu laboratoryjnego jak i umieszczone w mikrostacie.

Wykorzystane w badaniach polimery z uwagi na niée w skiadzie
chanicznym (samego polimeru oraz komponentéw), jak réwnie technologii
wytwarzania romia sie tekstun powierzchni [93], co nie pozostaje bez znaczenia
w procesie tworzenia btony biologicznej [68]. Wykonaniecgdnikroskopem SEM
pozwolito na ocen wielkosci tych r&nic. Zr&nicowanie fizyczne podi@z wiaze sk
z bioréznorodndcia biofilmu a tym samym zmieanstruktug przestrzenm samego
obrostu mikrobiologicznego. W celu oktenia wielkaci oraz wsg¢pnej bior@norodndci
biofilmu wykonano zdjcia powstatej na polimerach btony biologicznej.

Zgodnie z danymi literaturowymi drobnoustroje wytwaszppzakomérkowe polimery
(EPS), ktore zwikszap ich adhezj do powierzchni statych [20,21]. Substanc]
wytwarzane przez drobnoustroje magagowa z komponentami polimerow powoduj
ich wymywanie z podiza. Wykonano, wic rowniez zdjecia powierzchni materiatdw po
usunieciu z nich bton biologicznych w celu zaobserwowaroagtatych zmian.

Szybkos¢ osadzania bakterii oraz moxosci tworzenia obrostu jest zdlea
migdzy innymi od struktury fizycznej podiez Na podstawie danych literaturowych
0 zaleznosciach chropowatad powierzchni i szybkas osiadania mikroorganizméw
przeprowadzono anakz poréwnawcz badanych polimeréw wykomg zdgcia
powierzchni probek nowych ruragjéw [68].

Najbardziej regularnastruktug charakteryzuje sipolichlorek winylu, ktérego
powierzchnia przypomina ,kratowrgt, na ktorej widoczne & ,wtokna materiatu”
utozone w ukofiie pasy podobnie jak wiokna materiatdw naturalnyRlys( 61a,b).
Pomkdzy nimi zauwaalne @ niewielkie nierownosi réznej gkbokdasci i ksztattu.
Przy wigkszym powgkszeniu (Rys. 61c) zauwalne @ grudkowate nierowna$
o wielkosci 0,5-3,0 um, zaréwno w postaci wypukl@k i wklesnie¢ jednak § one
badzo nieliczne i najprawdopodobniej w niewielkim stopniu wphavag szybkos¢
osadzania drobnoustrojow.

Inaczej przedstawia i powierzchnia polietylenu, ktéra przy mniejszym
powigkszeniu (Rys 62a,b) wydajeesby¢ znacznie gtadsza od polichlorku winylu,
dopiero przy powtkszeniu 6000x mara dostrzec liczne pofatdowania przypomaca;
necieki. Ich bardzo nierbwnomierne roz&yie znacznie zwksza chropowatosé
Widoczne s rowniez miejsca gdzie osadzanie bakterii rmoby intensywniejsze
z uwagi na ksztalt powstatych ,naciekow” (Rys 62c, czerwona strzatka).

Materiatem o najwikszej chropowatai wydaje s¢ by¢ polipropylen, ktory
w swej strukturze wykazuje podoliwo do ,pilnika”, gdy na dos¢ gtadkiej
powierzchni znajduyj sie liczne drobinki/krysztatki o razxych wielkogiach (0,4-3,5
pum) i ksztattach, rozmieszczone w sposob bardzo nieregularny. Krysztatki te stanowi
70-80 % powierzchni tworzywa, co znacznie gkdza jej chropowatos(Rys. 63).

Odgatnim wykorzystanym w badaniach materiatem byt polibutylen, ktérego
powierzchnia to wielokipe struktury (wielkogi 30-80 um) paiczone w jedngatosd
pomiedzy ktorymi znajduj sie znaczne wghbienia. Podobnie jak w przypadku
polipropylenu na powierzchni PB obserwowareksysztatki zwgkszapce szorstkosé
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jednak ich ilos¢ jest znacznie mniejsza. Przy dgui powkkszeniu (Rys 64c)
w zagkbieniach powstatych poruzy wielokatami widoczne s liczne uszkodzenia
materialu w postaci mikrogknie¢, najprawdopodobniej wynikgych z technologii
produkcji. Ich wielkos¢oraz lokalizacja mag utatwt bakteriom osadzanieesw tych
miejscach, dodatkowoasone tam ostorte bocznymi powierzchniami, d&i czemu
moaoze nie dochodZzido ich wyptukiwania przy dyich zmianach natenia przeptywu.
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Mag =

Mag = 1.00

Rysunek 62. Zdcia struktury powierzchni PCV ( poekszenia: a - 500x, b - 1000x,
¢ - 6000x)
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Mag =

Mag = 2.00KX

Mag = 6.00 KX Detect

Rysunek 63. Zdjia struktury powierzchni PE ( powglkiszenia: a - 500x, b - 2000x,
¢ - 6000x)
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WD = 21 mm Mag = 50

WD = 21 mm Mag = 1.00K

i 104m EHT = 0 v WD= 21 mm Mag = 6.0 etector = SE1

Rysunek 64. Zdjcia struktury powierzchni PP ( poglkiszenia: a - 500x, b - 1000x,
¢ - 6000x)
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a.
Mag = 500X Detector=SE
Mag = 1.00 K X Detector = SE
C.

Mag = &.00

Rysunek 65. Zdjia struktury powierzchni PB ( powkszenia: a - 500x, b - 1000x,
¢ - 6000x)
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Na rysunkach nr 66 - 69 przedstawiono obrost biologiczny powstaty na
materiatach polimerowych w badaniach prowadzonych w reaktorach zasilanygh wod
wododagowa. Zdjecia obrostéw wykonano przy mych powekszeniach mikroskopu
w zakresie od 1500x do 8000x. ¥&ze powtkszenie pozwolito na doktadniejsz
andiz¢ morfologiczna biofilmu (réaorodnos¢ form morfologicznych, obecnos¢
grzybow), natomiast mniejsze lepiej uwidaczniato struktyrzestrzennabtony
biologicznej.

Jak moma zauway¢ na powierzchni polichlorku winylu osadzaly ¢si
drobnoustroje, ale w niewielkich ilokach. Obok komorek bakterii depozycji ulegaty
rowniez osady nieorganiczne. W niewielkich iwach obserwowane so6wniez grzyby.

Na powierzchni pozostatych trzech polimeréw stwierdzono obecméaiych form
drobnoustrojow. Obok bakterii wygiowaty rOwnie grzyby.

W przypadku polietylenu widoczne jest dag@wnomierne roztognie btony na
powierzchni jedynie w miejscach ,naciekdw” obserwowanych na nowych ugach
obsrwowane g wigksze iloci drobnoustrojow.

Szczegllna podatnos¢ na tworzenie si biofilmu charakteryzowaly si
polipropylen i polibutylen. Ponadto obrosty powstate na polipropylenie i polibutylenie
wykazywaly weksze zragnicowanie morfologiczne bakterii. Na zdjach widoczne &
dos¢ liczne bakterie nieobserwowanych morfologii na gdbeku winylu i polietylenie.
Wydaje s¢ tez zauwaac wieksz biorénorodnosé wsréd grzybow wchodaych
w skiad obrostu. W przypadku polibutylenu nglezwrécé szczegdlnauwage na
liczebnosédrobnoustrojow tworgych btongbiologiczna

Nalezy podkréli¢, ze drobnoustroje twosaze obrost biologiczny pochodzity
z dezynfekowanej wody wodamglowej, co pozwalasslzi¢ o ich opornogi na dziatanie
dezynfektantéw, sid gtéwnie te formy odpowiedzialnea sza brak stabilnad
mikrobiologicznej wody i mog sugerowa istnienie powarych probleméw z ich
usunigciem z uktadow dystrybucji wody.
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a.
WD= 24mm Mag= 2 (¥ Detector = SE1
EMT=2000ky WD= 24mm  Mag = X Detector = SE1

C.

WD= 26mm Mag= 2 X Detector = SE1

Rysunek 66. Zdgia struktury btony biologicznej na powierzchni PCV w badaniach w reaktorze
( powigkszenia: a, b, ¢ - 2000x)
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a.
WD= 28mm Mag= 2 Detector = SE1
4
2
=
> e
EHT=2000ky WD= 28mm  Mag= 2 X Detector = SE1
C.

WD= 28mm  Mag = 4.00 KX Detector=SE1

Rysunek 67. Zdjcia struktury btony biologicznej na powierzchni PE w badaniach w reaktorze
( powigkszenia: a, b - 2000x, ¢ - 4000x)
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a.
WD = 23 mm Mag = 1.5( Detectar = SE1
EHT = 20.00 kv A rmm Mag = 2.50 K X Detector = SE1
C.

EHT = 20.00 kv fi 21 mm Mag = B.00 K X Detector = SE1

Rysunek 68. Zdjcia struktury btony biologicznej na powierzchni PP w badaniach w reaktorze
( powiekszenia: a — 1500x, b - 2500x%, c - 8000x)

128



Biofilm w sieci wodocigowej — podatn& wybranych wewetrznych powierzchni rur na obrosty mikrobiologiczne

Politechnika Wroctawska

a.

24 mm Mag = 1.80

24 mm Mag = 1.80 K X Detectol
C.

WD = 24 mm Mag = 4.00 K X Detector = SE1

Rysunek 69. Zdjcia struktury btony biologicznej na powierzchni PB w badaniach w reaktorze
( powiekszenia: a, b - 2000x, c - 4000x)
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W wyniku proceséw metabolicznych prowadzonych przez drobnoustroje
powstap liczne substancje chemiczne [63,114], auey reagowé& z komponentami
rurociagdbw polimerowych, prowade do powstawania nowych substancji, ktérych
obecna¢ przyczynia si do pogorszenia jakoi wody [93]. Dodatkowo zwiki te
reagup z zawartymi w wodzie substancjami chemicznymi wajeleh antagonistycznych
lub synergistycznych, co rowri@ie pozostaje bez znaczenia dla jejsaiaosci.

Wiele mikroorganizmow wykazuje zdolnod® produkcji egzopolimerow (EPS)
zwiekszapcych adhezj komorek do powierzchni lub polepsaz@jch rozpuszczalnos
zawvartych w niej substancji oghwczych. Nalea do nich przede wszystkim wielocukry,
ktére jednoczénie stanowd czesto zrodto magazynowania substancji gdiczych, co
jest niezwykle przydatne w okresach utrudnionegogpastio pokarmu.

Wszystko to wptywa niekorzystnie na materiat polimerowy, z jakiego wykonany
jest rurocag powodujc jego uszkodzenie. W przeprowadzonych badaniach zayiea
zmiany powstale na powierzchni wewvirznej rurocagdbw w obecnasi blony
biologicznej.

Na powierzchni polichlorku winylu obserwowanes diczne, ale bardzo
niewielkie ,wzery”. Nalezy rowniez podkreéli¢, ze utracona zostata struktura
powierzchni, nie g juz widoczne ,pasy wiokien”.

Réwniez na polietylenie obserwowano zmiany po okresie ekspbjiaw obecnodi
btony biologicznej. Przy wkszym powgkszeniu widé zmiany na catej powierzchni
cakowicie zmieniagcych ich struktug powoduj ja bardziej szorstka

Najwicksze uszkodzenia powstaty na powierzchni polipropyiepalibutylenu, liczne
wzery oraz osady nieorganiczne pozostate na powierzdwodz zmian ich struktury
w wyniku metabolizmu drobnoustrojow z obrostu. Na obu materiatach prgsayich
powiekszeniach 1800-3500x widaliczne zgrupowania drobnoustrojéw, ktérych
zwigzanie, najprawdopodobniej za poma@ibstanciji pozakomorkowych wydzielanych
przez bakterie (EPS), z podkrn jest na tyle silneze nie udato siich usuna¢metod
ultradavickow.

130



Biofilm w sieci wodocigowej — podatn& wybranych wewetrznych powierzchni rur na obrosty mikrobiologiczne

Politechnika Wroctawska

a.
: . ( o
100pm EHT =2000kY WD= 26mm Mag = 500X Detector = SE1
EHT = 20.00 k\/
C.

EHT = 20,00 kV 24 mm Mag =

Rysunek 70. Zdgia powierzchni PCV po usuwiu btony biologicznej powstatej w badaniach
prowadzonych w reaktorze struktury ( pekgzenia: a — 500x, b - 1500x, c¢ - 2000x)
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26 mm

EHT = 20.00 kV/ WD

Rysunek 71. Zdjcia powierzchni PE po usuiu btony biologicznej powstatej w badaniach
prowadzonych w reaktorze ( pakszenia: a, b - 2000x, ¢ - 3000x)
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WO = 20 mm

WD= 20mm  Mag= 3.

Rysunek 72. Zdjcia powierzchni PP po usuwaiu blony biologicznej powstatej w badaniach
prowadzonych w reaktorze ( pakszenia: a, b - 1800x, ¢ - 3500x)
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EHT = 20.00 kv

Mag = 1.80

Rysunek 73. Zdacia powierzchni PB po usugtiu btony biologicznej powstatej w badaniach
prowadzonych w reaktorze ( pakszenia: a, b, ¢ - 1800x)
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Badania prowadzono rowriew mikrostacie zasilanym wodaizdatniona
niepoddana procesowi dezynfekcji. Mikrostat zainstalowany byt wiagu
technologicznym uzdatniania wody w zaktadzie MPWIiK we Wroctawiu. Wykorzystano
do bada polichlorek winylu oraz polietylen, gdyss to polimery o znacznym udziale
procentowym w sieciach wodagjowych [64,157].

Analiza zdg¢ wykonanych SEM obrostow powstatych na polichlorkunyiu
w badaniach prowadzonych w reaktorze i w mikrostacie wykazalanizodzanie
struktury i rémnorodno€i organizméw. Zaobserwowano to réwhniev przypadku
polietylenu. Dowodzi to duggo wptywu skiadu mikrobiologicznego i fizyczno-
chanicznego wody na biofilm, gayw badaniach wykorzystano te same materiaty PCV
i PE, ktore badano w reaktorze zasilanym wadglochgowa, czyli zawierajca srodek
dezynfekcyjny nieobecny w wodzie zasdagj mikrostat. Obrosty biologiczne z wody
oczyszczonej nie dezynfekowanajznacznie obfitsze
W przypadku awarii systemu uzdatniania lub sieci wogmivej motiwe jest
zasiedlenie powierzchni ruragydw w analogicznej formie. Produkowane przez
drobnoustroje polimery zewtrz komorkowe utrudniaj penetragi srodkow
dezynfekcyjnych zapewniag tym samym trwatosbiofilmu i dalszy jego rozwo;.
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Rysunek 74. Zdjcia btony biologicznej powstalej na powierzchni PCV w badaniach
prowadzonych w mikrostacie ( poskiszenie: a, b, ¢ - 6000x )
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EHT=2000kv WD= 28mm  Mag = 2.0

10um EHT = 20.00 kv

Rysunek 75. Zdgia btony biologicznej powstalej na powierzchni PE w badaniach
prowadzonych w mikrostacie ( poskiszenie: a - 2000x, b,c - pakiszenie 4000x )
Po wykonaniu zdg, powstatej na materiatach btony biologicznej ustmja na

myjce ultradwickowej i wykonano zdjcia powierzchni badanych materiatow
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polimerowych. Analiza mikroskopowa pozwolita na obserw@gwstatych w wyniku
metabolizmu drobnoustrojow obrostu zmian materiatu paaltdysunki nr 76 i 77
przedstawiag powierzchng polichlorku winylu oraz polietylenu po zmywie.
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Rysunek 76. Zdjia powierzchni PCV po usugtiu btony biologicznej powstatej w badaniach
prowadzonych w mikrostacie ( poakiszenie: a - 2000x, b - 4000x, ¢ - 6000x)

Detector = SE1
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Rysunek 77. Zdjia powierzchni PE po uswtiu btony biologicznej powstatej w badaniach
prowadzonych w mikrostacie (pogkiszenie: a - 2170x, b,c - 3000x)
Analiza mikroskopowa wykazata zmiany powierzchni materiatow. Charakter

tych zmian jest podobny jak w przypadku polichlorku winyli i polietylenu w badaniach
prowadzonych w reaktorze jednak ich skala jegks#da. Zdgcia uwidacznigj znacznie
liczniejsze i wgksze powierzchniowo i obfjosciowo wzery, natomiast iloséosadow
nieorganicznych pozostatych na powierzchni jest znacznie mniej w poréwnaniu z PCV
i PE z reaktora, m@& to by wynikiem skiadu fizyczno-chemicznego wody.

W przypadku badanna reaktorze osady mogly pochadzZbezpofednio z sieci
wododagowej i jedynie osadzasic na powierzchni badanych.

Porownugc biofilmy powstate na czterech badanych polimeragitetycznych
w warunkach przeptywowego uktadu laboratoryjnego stwierdzono ¢legne
i najbardziej zrénicowane na polipropylenie i polibutylenie. Ich stiulet byta bardziej
zromicowana przestrzennieznbtona powstata na polichlorku winylu czy polietyilen
Widoczne bylty wyrane skupiska raxych form morfologicznych bakterii oraz ich
wielowarstwowos¢, podczas gdy w przypadku PCV i PE biofilm wydawdgi mniej
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»2ageszczony”. O ich wielkoéi i dojrzatogci swiadczy rownieAakt, ze zastosowana do
ich usungcia metoda ultradiickbw okazata i nie wystarczajca,, przez co na
powierzchni pozostaty nie tylko pojedyncze komorki ale rowni@ewielkie ich
skupska. Uszkodzenia powierzchni polipropylenu oraz polibutylenu w wyniku
obecnogi mikroorganizméw byty znacznie wksze ni polichlorku winylu oraz
polietylenu.

W przypadku poréwnania bton biologicznych powstatych na PCV i PE
w warunkach przeptywowych z wykorzystaniem mikrostatu, stwierdzongkswes
biorénorodnosé¢biofilmu obecnego na polietylenie. Sama blona okazat znacznie
obfitsza n& na polichlorku winylu i wykazywata najgksze zrénicowanie
przestrzenne ze wszystkich obserwowanych w prowadzonych badaniach obrostach
mikrobiologicznych. Wyniki uzyskane na podstawie analizye@dnajduje w petni
potwierdzenie w pomiarach zmian chropowaiofpowierzchni prébek badanych
maeriatow w wyniku aktywnodi mikroorganizmow wodnych.
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EHT = 20.00 kv WD = 24 mm

Rysunek 78. Zestawienie nowej probki wykonanej z PCV (a), powstatej na jego powierzchni
btony biologicznej w warunkach uktadu laboratoryjnego (b) oraz jego powierzchni po jej
usunkciu (c)

a.

Mag = 4.00
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EHT = 20000 K\

Rysunek 79. Zestawienie nowej probki wykonanej z PE (a), powstalej na jego powierzchni
btony biologicznej w warunkach uktadu laboratoryjnego (b) oraz jego powierzchni po jej
usungciu (c)

{ Detector = SE1

WD= 2imm Mag= 3

143



Biofilm w sieci wodocigowej — podatn& wybranych wewetrznych powierzchni rur na obrosty mikrobiologiczne

Politechnika Wroctawska

.3

-

WD = 20mm Mag = 1.50

Rysunek 80. Zestawienie nowej probki wykonanej z PP (a), powstatej na jego powierzchni

btony biologicznej w warunkach uktadu laboratoryjnego (b) oraz jego powierzchni po jej

usungciu (c)
a.
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Rysunek 81. Zestawienie nowej probki wykonanej z PB (a), powstatej na jego

powierzchni btony biologicznej w warunkach uktadu laboratoryjnego (b) oraz jego

powierzchni po jej usunciu (c)
a. .
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Rysunek 82. Zestawienie nowej probki wykonanej z PCV (a), powstatej na jego
powierzchni btony biologicznej w warunkach mikrostatu (b) oraz jego powierzchni po
jej usungciu (c)
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Rysunek 83. Zestawienie nowej probki wykonanej z PE (a), powstalej na jego
powierzchni btony biologicznej w warunkach mikrostatu (b) jego powierzchni po jej
usungciu (c)

Na wykonanych elektronowym mikroskopem skaningowym e¢ddgh
oberwowano powstare osady nieorganiczne. Poniewavoda zasilajca uktad
laboratoryjny pochodzita bezpednio z sieci osady te pochodzity najprawdopodobniej
ze zwhzkow uwalnianych z wewrkznych powierzchni rur, ktére przy matym
zdozonym przeptywie wyticaty sk na probkach badanych materiatdw polimerowych.
Wynikiem tego moe by zwigkszenie chropowates powierzchni. Podobnie jak
w przypadku ruroeigéw zeliwnych czy stalowych osady te mpgtanowé poditoze do
powstawania obrostéw mikrobiologicznych intensyfikujadhez drobnoustrojéw do
podioza.
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Rysunek 84. Nieorganiczne osady powstale na powierzchniach rurociagéw
polimerowych w wyniku ich eksploatacji. Polietylen a (500x) i b (1000x), polipropylen
¢ (1500x), polibutylen d (1500x). Polichlorek winylu z mikrostatu e (2000x)
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3.6. Wyniki badan zmian jakosciowych parametréw mikrobiologicznych
I fizyczno-chemicznych w wybranych punktach kontrolnych
systemu dystrybucji wody

Badania zmian parametréw mikrobiologicznych i fizyczno-chemicznych wody
w trakcie jej przesylu systemem dystrybucji wody prowadzono przez okres trzech
mieskcy od marca do maja 2008 r., dokamujsiedmiu poboréw prébek wody
w wybranych punktach czerpalnych. Uzyskane wyniki porownano z wpdawadzan
do sieci. Poniewa wroctawska si€ wodochgowa zasilana jest z dwoch zaktadow
uzdatniania wody, w ktorych daty wykonania analiz mikrobiologicznych i fizyczno-
chemicznych nie pokrywatysie soh, jako punkt odniesienia przgp zakresy warkei
wybranych parametrow z dwoéch zaktadow oczyszczania wody dla danego okresu. Istotne
jest,ze w jednym ujmowana jest woda infiltracyjna (Zaktad @robli), w drugim woda
powierzchniowa (Zaktad na Mokrym Dworze), co wpltyneto nazedur@nicowanie
jakosci wody w przypadku niektorych parametrow. Charaldiike wody zasilajcej sie€
wodociagowa przedstawiono w tabelach nr 28 i 29.

Pod wzgkdem mikrobiologicznym badane wody charakteryzowaty berdzo
dobra jakascia, gdyz zarowno w przypadku bakterii psychrofilnych jak i zofinych
w badanym okresie ich #6 oscylowata pomidzy 0 a maksymalnie 5 jtk/chfbakterie
psychrofilne 29.04.08). Odczyn wody wahat 81 zakresie od 7,6 do 7,8 dla obu stacji
uzdatniania. Szenie zawartéci azotynéw w wodzie z ZUW Na Grobli byly #size ni
0,02 mg/dmi, natomiast w ZUW na Mokrym Dworze nie przekraczaly waito
0,003mg/dni, podczas gdy war§é dopuszczalna dla wody wprowadzanej do sieci
zgodnie z Rozporzizeniem Ministra Zdrowia wynosi 0,1 mg/difi10]. Natomiast ilé¢
aztanéw wahata siw granicach od 0,04 do 16,1 mgfjmrzy czym wiksze wartéci
stwierdzono w wodzie z Mokrego Dworu gdzie ujmowana jest woda powierzchniowa.
Wymagany stosunek azotanow i azotynow (azotany/50 + azotyhyyt spetniony dla
wszystkich analizowanych prébek wody.e&tnie ortofosforanéw w wodzie z ZUW na
Mokrym Dworze nie byto oznaczane natomiast w wodzie z Na Grobli ich zawaito
przekraczata 0,02 mg R&dm®. Chlor wolny i zwizany (kcznie) dla obu wéd
wprowadzanych do sieci wodagowej miecit sic w granicach 0,37-0,53 mg Cl/drdla
ZUW Na Grobli i 0,49-0,69 mg Cl/dindla Mokrego Dworu. Zréicowane il&cCi
chloru wynikaty zapewne z rodzaju uyjmowanej wody surowe;j.
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Tabela 28. Parametry jal@éwe wody czystej Pl ZUW Na Grobli [81]

Wartosci Data wykonania analiz
dopuszczalne 04.03.08 11.03.08 25.03.08 01.04.04 15.04.08 29.04.08 06.09.08

Parametr

T'i' 6,5-8,5 7,6 7.7 7,6 7,7 7,6 7.8 7,7
ortofosforan%/
[mg PQ¥dm’]
azot azotynowy
[mg N-NO, /dnr] 0,15 < 0,006 < 0,006 < 0,006 < 0,006 < 0,006 < 0,006 < 0,006
azot azotanowy
[mg N-NO; /dn?] 11,30 0,7 0,72 0,01 0,72 0,69 0,64 0,62
owo
[mg Cldni] 5 - 3,1 2,95 2,53 2,71 2,44 2,96
chlor pozostaty
uzyteczny 0,30 0,47 0,43 0,50 0,44 0,37 0,48
[mg Cl/dn?]
ogolna liczba
mikroorganizméw
w temp. 22 + 2C po 100 0 1 0 ! 1 5 0
72h[jtk/cm?]
ogolna liczba
mikroorganizmow
w temp. 36 + 2C po 50 0 1 0 0 0 3 0
48h[jtk/cm?]

- < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02

0,53
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Tabela 29. Parametry jal@éwe wody czystej Pll ZUW Mokry Dwor [81]

Parametr Warto §ci Data wykonania analiz
dopuszczal-ne 03.03.08 10.03.08 31.03.08 07.04.04 14.04.08 28.04.08 05.09.08
'?_T 6,5—85 78 77 78
ortofosforan%/ _
[mg PQ¥dm’]

azot azotynowy
[mg N-NO, /dn] 0,15 < 0,0009 < 0,0009 < 0,0009
azot azotanowy
[mg N-NO;/dn?] 11,30 2,35 3,41 1,96 1,34 1,37 3,64 2,12
OWO

7,7 7,7 7,7 7,7

< 0,0009 < 0,0009 < 0,00p9 < 0,0009

[mg Cldr] 5 3,11 3,28 3,13 3,23 3,27 3,58 2,34
chlor pozostaty
uzyteczny 0,30 0,52
[mg Cl/dn?]
ogolna liczba
mikroorganizméw
w temp. 22 + 2C po 100 0 1 1 ! 1 0 0
72h[jtk/cm?]
ogolna liczba
mikroorganizmow
w temp. %6 +2C po 50 0 0 0 ! 0 0 0
48h[jtk/cm?]

0,52 0,49 0,64 0,60 0,69 0,67
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Pomimo bardzo dobrej jaka wody opuszczarej zaktady uzdatniania na
wybranych punktach czerpalnych stwierdzono znaczriei ildrobnoustrojow. Wyniki
przeprowadzonych w kolejnych terminach analiz mikrobiologicznych i fizyczno-
chemicznych dla @niu wybranych punktow przedstawiono na psmiych wykresach
(Rysunki nr 84 - 107).

Badania prowadzono na dwoéch podtoh, to jest na agarze agaéczym
wykorzystywanym do oceny jakoiswody zgodnie z obowzujacym Rozporzdzeniem
Ministra Zdrowia, oraz na podioz R2A, ktore zawiera zwkki detoksykujce
umozliwiajace powrét do wisciwego metabolizmu bakteriom uszkodzonym przez
subgancje chemiczne stosowane do dezynfekcji wody [80,110].

Pierwszy punkt poboru wody znajdowate siprzy ulicy Czekoladowej
mieszcacej sk na potudniowo-zachodnich obvaeh miasta, w koncowym odcinku
wroctawskie sieci dystrybucji. Kolektor wykonany ze stali eksploatowany jest od 1930
roku, natomiast przgtze wymieniono w 2001 na materiat polietylen High Digns
(PEHD).

Rysunek 85. Liczebno&robnoustrojow w wodzie pobranej z punktu nr 1 (ul. Czekoladowa,
kolektor- stal 1930)

Istotne byto,ze w wodzie pobieranej z tego punktu czerpalnego @lssano
znaczne iléci bakterii mezofilnych, ktérych obecno§est szczegodlnie niepadana
w wodzie do picia z uwagi na mowvos¢ zagraenia epidemiologicznego przy
jednoczeénie niskich ilgciach bakterii  psychrofinych. [De przekroczenia
zaobserwowano w trzech kolejnych terminach od 18 kwietnia do 9 maja, kiedy to ich
ilos¢ oshgnda wartdci odpowiednio 84, 90 oraz 751 jtk/&mW pozostatych
przypadkach woda mieita s w wymaganych normach jasmowych zaréwno dla
podioza odiywczego w czterech z siedmiu wykonanych poboréw (718303, 28.03,
1.04), gdzie ich liczba mieita sk w przedziale 0 — 7 jtk/cth W przypadku zastosowania
podiocza R2A w wodzie stwierdzono vgz liczebnd¢ bakterii mezofilnych, ktore
w terminach 7.03, 1 i 29. 05 i 9.05 wykraczaly poza wartoormatywne i wahaly si
w zakres 69 — 583 jtk/cin
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Rysunek 86. Zmiany fizyczno-chemicznych parametrow jeikegych wody pobranej z punktu
nr 1 (ul. Czekoladowa, kolektor-stal 1930)

Najwicksz liczebna¢ bakterii psychrofiinych i mezofilnych dla pierwszemanktu
poboru uzyskano 9 maja (bakterie psychrofilne: A — 2 jtk/&2A — 10 jtk/cni, bakterie
mezofilne: A - 751 jtk/cny R2A — 583 jtk/c) oraz 18 kwietnia (bakterie psychrofilne:
A — 6 jtkicn?, R2A — 15 jtk/cm, bakterie mezofilne: A — 84 jtk/cinR2A - 1 jtk/cnd)
jednoczenie obserwuyjc w wodzie znaczne gienie OWO w granicach 2,89-3,13 mg
C/dm®. Mniejsza ilé¢ bakterii w wodzie pobranej 18 kwietnia mogtaébyynikiem
wickszego stzenia chloru pozostatego (1,03 mg/@in®) w stosunku do wody z 9 maja
(0,73 mg Gl/dn).

Przy zwigckszonej ilo€i azotu azotanowego wzrastata ildsgkterii mezofilnych, wyniki
takie uzyskano 29 kwietnia, kiedy togsénie azotu azotanowego wynosito 3,83 mg
N-NOs/dm? i stanowito 50% wicej od wartogi sredniej tego parametru dla wszystkich
pobow. llos¢ obecnych w wodzie bakterii mezofilnych ggieta wéwczas wartos®0
jtklcm® na agarze wzbogaconym i 410 jtkftma podiozr R2A. Pomimo wysokiego
stezenia OWO w wodzie (3,10 mg C/djrilos¢ bakterii psychrofilnych byta 10 krotnie
mniejsza nt mezofilnych (1 jtk/cm na agarze i 3 jtk/cima R2A).

Rysunek 87. Zmiany pH wody pobranej z punktu nr 1 (ul. Czekoladowa, kolektor- stal 1930)

153



Biofilm w sieci wodocigowej — podatn& wybranych powierzchni wewetrznych rur na obrosty mikrobiologiczne
Politechnika Wroctawska

Najnizszy odczyn wody 7,66 zaobserwowano 9 maja, napay Wynoszcy
7,8018 kwietnia. Odczyn wody zalg od wielu czynnikow takich jak: rodzaj ruragu
(korozja elektrochemiczna i mikrobiologiczna) [128], obecnofaetabolitéw
produkowane przez drobnoustroje (kwasy organiczne i nieorganicznejapbai
odzyn wody [63,114].

Kolejny punkt poboru wody do balalokalizowany byt przy ulicy Ziemowita
mieszcacej sk w centrum miasta, gdzie zarowno kolektor (PE, 208B)i przylcze
(PEHD, 2004) byto wymieniane @i lat przed wykonywaniem bafigak, wkc czas
ekploatacji byt najkrétszy w poréwnaniu do pozostatych siedmiu punktéw
pomiarowych. Woda pobierana z tego punktu czerpalnego charakteryzoyadadzio
dobra jakoscia mikrobiologiczna podczas calego okresu badd&/ przypadku bakterii
psychrofilnych nie przekroczyta 1 jtk/ch{zaréwno na podtazodzywczym jak i R2A),
a mezofilnych 2 jtk/cm na podior odzyweczym i 4 jtk/cni na podion R2A i s to
wartosci w granicy bédu metody pomiarowej.

Rysunek 88. Liczebnodrobnoustrojow w wodzie pobranej z punktu nr 2 (ul. Ziemowita,
kolektor- PE 2003)

Istotne byto, 2 podobne wyniki, co do jakok mikrobiologicznej wody
uzyskano 14 marca i 9 maja, gdzie liczebnb&kterii mezofilnych ( w przypadku obu
podibz) wynosita pontej 2 jtk/cn? pomimo réhic w sktadzie chemicznym wody. llosé
chloru pozostatego wynosita odpowiednio 0,89 i 0,82 mg Cl/dPaternastego marca
stezenie azotu azotanowego wynositd 2,60 mg N-NQ@/dm®* a OWO na poziomie
2,13 mg C/dni. Dziewigtego maja stenie azotu azotanowego wynosito natomiast
< 1mg N-NO;/dm® a OWO 2,49 mg C/din
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Rysunek 89. Zmiany fizyczno-chemicznych parametrow jeik@gych wody pobranej z punktu

nr 2 (ul. Ziemowita, kolektor-PE 2003)

Takie rozbienosci w skitadzie chemicznym wody przy jednoczesnej podobne
liczebnog&i drobnoustrojéw dowodz wptywu na jakos¢ mikrobiologiczna wody
wododagowej nie tylko ilo€i biogendw, ale rownieinnych czynnikdéw np. warunkéw
hydraulicznych rodzaju materiatu i czasu eksploataciji.

Rysunek 90. Zmiany pH wody pobranej z punktu nr 2 (ul. Ziemowita, kolektor- PE 2003)

Stosunkowo miody wiek ruroggow (< 5 lat) moégt si przyczyné do duich
wahan odczynu wody, gdywciaz mogty st z nich okresowo wyptukinakomponenty
wykorzystywane przy ich produkcji powoduag wzrost odczynu wody.

Trzeci punkt poboru wody do badanajdowat si przy ulicy Trzebnickiej,
ktory podobnie jak poprzedni zlokalizowany byt w centralnejsczmiasta, jednak
rézniacy sk bardzo wiekiem i rodzajem materiatu rurggdw doprowadzagych woak
(kolektor — zliwo 1988, przyicze — stal 1992).
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Rysunek 91. Liczebnogrobnoustrojow w wodzie pobranej z punktu nr 3 (ul. Trzebnicka,
kolektor-zeliwo 1988)

Rysunek 92. Zmiany fizyczno-chemicznych parametrow jeik@gych wody pobranej z punktu
nr 3 (ul. Trzebnicka, kolektateliwo 1988)

Podobnie jak w przypadku wody pobieranej na ul. Czekoladowej w prébkach
wody dominowaty bakterie mezofilne. Woda nie spetniala wymaganej gakos
mikrobiologicznej pod wzgddem ilogi bakterii mezofilnych 1 kwietnia, kiedy to na
podiozu odayweczym ilos¢ wyrostych koloni dochodzita do 94 jtk/éniprzekroczenie
okolo 90 %), a na podtazR2A nawet 307 jtk/cth Natomiast 18 i 29 kwietnia bakterie
mezofilne wyrosty na agarze w ilcis odpowiednio 19 i 26 jtk/ch podczas gdy na
podiozu R2A przekroczyly dopuszczalne ithéosiagajac wartogi 614 i 111 jtk/cm.
Rowniez skzenie OWO w tych probkach wody bylo stosunkowo wysokie
w poréwnaniu do pozostatych i wahale si zakresie 3,03-3,22 mg C/dmPomimo
wysokiego sizenia srodka dezynfekcyjnego w ilog 0,78-0,90 mg Gldm® chloru
pozostatego jakos¢mikrobiologiczna wody nie spetniala wymaggakosciowych.
Natomiast przez caly okres prowadzenia Wadaie stwierdzono przekroczenia
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dopuszczalnej liczby bakterii psychrofilnych, na agarze apyst one w iloci 0 — 36
jtk/cm®, a na podtoa R2A 0 - 55 jtk/cnd

[los¢ biogennych substancji nieorganicznych (formy azdtasforu) utrzymywata gina
podobnym poziomie podczas catego okresu prowadzenianb@dat amonowy byt
ponizej 0,20 mg N-NH'/dm®, azot azotynowy nie byt obecny a azot azotanowy
w zakresie 0,73-0,93 N-N@dm® i nie przekraczaty dopuszczalnych wactoggodnie

z Rozporadzeniem Ministra Zdrowia [110]. Ortofosforany nie gkmoczyty 0,05 mg
PO, ®/dm®, co migci si¢ w granicy bédu metody.

Rysunek 93. Zmiany pH wody pobranej z punktu nr 3 (ul. Trzebnicka, kolelkdiw0z1988)
Najnizszy odczyn wody zaobserwowano 18 kwietnia, kiedydrakivystpity najliczniej

w calym okresie bada Potwierdza to dane literaturowe o produkowaniu rze
drobnoustroje obecne w btonach biologicznych powstatych na s#gemti metabolitow
obnizajacych pH wody.

Punkt czwarty znajdacy sk przy ulicy Traugutta byt zlokalizowany w miejscu
ngblizej potazonym zarbwno ZUW przy ulicy Na Grobli jak i ,MokregDworu”.
Pomimo dlugiego okresu eksploatacji parga ( zeliwo 1976) w catych okresie
prowadzenia badastwierdzono zadawalga jakos¢ wody. llas¢ bakterii psychrofilnych
na agarze wzbogaconym wahata siczakresie 0 — 7 jtk/cina na podiou R2A 0 — 5
jtk/cm®, natomiast bakterie mezofilne na agarze wpjst w ilosci 0 — 38 jtk/cni, a na
R2A 0 - 48 jtkicni. Jedynie 14 kwietnia zaobserwowano pogorszeniesgakeody
(pomimo wysokiego stenia chloru pozostatego przekraczajgo 1 mg Gldm®), ilosé
bakterii psychrofilnych wynosita na agarze 30 jtkAra na R2A 93 jtk/ch natomiast
bakterie mezofilne odpowiednio 86 jtk/émi 134 jtk/cn?. Byt to jednak pojedynczy
incydent, ktory mogt by spowodowany zaréwno oderwanie fragmentu btony
biologicznej powstatej na powierzchni rurggui przyhcza, gdy jego czas eksploatacji
przekraczat 30 lat.
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Rysunek 94. Liczebno&robnoustrojéw w wodzie pobranej z punktu nr 4 (ul. Traugutta,
kolektor- PEHD 1996)

Rysunek 95. Zmiany fizyczno-chemicznych parametrow jeikedych wody pobranej z punktu
nr 4 (ul. Traugutta, kolektor- PEHD 1996)

W przypadku wszystkich pobranych prébek wykazanekseh liczebnosé
bakterii mezofilnych (pomimo wysokiego ¢denia chloru), w stosunku do bakterii
psychrofilnych ponadto magtez w tej grupie wysipowa bakterie chorobotwoércze
I oportunistyczne.

W badaniach prowadzonych dla punktu czerpalnego zlokalizowanego przy ulicy
Traugutta nie stwierdzono zalesci pomigdzy jakocia mikrobiologiczna a skltadem
chemicznym wody. llos¢ogoinego wgla organicznego wahatagsiv zakresie 1,815 —
2,987mg C/dni, azotu amonowego 0,04 — 0,24 mg N{Wdm®, azotu azotanowego
0,87 — 0,96 mg N-N@/dm® a ortofosforanéw 0,01 — 1,00 mg F@m®. Skzenie
srodkow dezynfekcyjnych bytlo na wysokim poziomie, gdw calym okresie
przekraczato 0,5 mg @tm®.
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Rysunek 96. Zmiany pH wody pobranej z punktu nr 4 (ul. Traugutta, kolektor - PEHD 1996)

W przypadku punktu poborowego przy ulicy Trauguttaedwahania odczynu
wody mogty by spowodowane patzeniem kolektora wykonanego z PEHD (1996 r.)
z przytaczem zzeliwa (1976 r.). Zrénicowany materiat i wiek ruroggow to réne
procesy fizyczne i chemiczne wynilkag np. z innych rodzajéw osadoéw powstatych na
ich $ciankach wewetrznych oraz zraiicowania mikroorganizmow obecnych
w btonach biologicznych.

Ulica Briknera, przy ktorej méeit si¢ piaty punkt czerpalny poboru wody do
badan, znajdowat si w potudniowo-wschodniej gZci miasta poza strefcentrum.
Pomimo duzej odlegtoci od zaktadow uzdatniania wody oraz znacznego wieku
rurociagdw (kolektor —zeliwo cementowane 1930, pragke - PEHD 1993), woda
w tym miejscu charakteryzowatagsivysoka jakoscia mikrobiologiczna. Przez caly
okres prowadzenia baflanie stwierdzono obecnasbakterii psychrofilnych, a jedynie
niewielkie ilosci bakterii mezofilnych mieszgze se¢ w granicy bédu metody jedynie
28.031 29.04 stwierdzono na podiozR2A ilos¢ koloni bakterii odpowiednio 8 i 6
jtkiem®.

Rysunek 97. Liczebno&robnoustrojéw w wodzie pobranej z punktu nr 5 (ul. Briknera,
kolektor<eliwo cementowane 1930)
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Rysunek 98. Zmiany fizyczno-chemicznych parametréw jeikeédych wody pobranej z punktu
nr 5 (ul. Briknera, kolektateliwo cementowane 1930)

W wodzie z punktu nr 5 gtenie chloru pozostatego stwierdzono w catym okresie
badai wysokie i wynosito od 0,60 do 1,28 mg.@h’. Daje to zapewne bezfredni
przyczyna znacznie mniejszej liczebsm drobnoustrojow w wodzie w stosunku do
pozostatych punktéw poborowych. §i© ogolnego wgla organicznego réwniebyta na
nizszym poziomie i wynosita 1,81-2,09 mg C/dmo najprawdopodobniej znacznie
ograniczyto rozwdéj mikroorganizméw. Nieorganiczne @i biogenne azotu i fosforu
utrzymywaly st na poziomach: azot amonowy 0,04-0,16 mg NN, azot
azotanowy 0,88-3,08 mg N-N@dm®, ortofosforany < 0,04 mg P@dm® (wartcsé
w granicy bédu metody), i przyjmowat on najwkgze wartéci w porownaniu do probek
wody z pozostatych punktow kontrolnych. Nie stwierdzono obennagzotu
azotynowego.

Rysunek 99. Zmiany pH wody pobranej z punktu nr 5 (ul. Briknera, kolegtiore
cementowane 1930)

Odczyn wody przyjmowat warto§w przedziale od 7,36 do 7,67. Najsze pH
odnobwano 9 maja, najwAgze 14 marca.

Kolejnym miejscem poboru wody do bada wroctawskiej sieci wodoggowe]
byta przychodnia mieszgeza st przy ulicy Krzywoustego. Podobnie jak punkt
pierwszy, znajdujcy sk przy ulicy Czekoladowej, byt on rowrieznacznie oddalony
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od obu zakladéw uzdatniania. Nie byt to jednak koncowy odcinek sieci jak miato to
miejsce na ulicy Czekoladowe.

Rysunek 100. Liczebno&robnoustrojow w wodzie pobranej z punktu nr 6 (ul. Krzywoustego,
kolektorzeliwo 1930)

Rysunek 101. Zmiany fizyczno-chemicznych parametrow jgkedgych wody pobranej
z punkt nr 6 (ul. Krzywoustego, kolektareliwo 1930)

Najwigksz liczebnd¢ bakterii psychrofilnych zaobserwowano 18 kwietniadl
to ich ilos¢ wynosita 9 jtk/cmi na agarze agwczym (na R2A nie stwierdzono obecnbs
kolonii bakterii), a mezofilnych 7 marca w ildi§11 jtk/cn? na agarze i 3 jtk/cima R2A.
[los¢ pozostatego chloru utrzymywatagsha wysokim poziomie i wynosita 1,22 mg
Clo/dm® co z pewnécia przyczynito st do utrzymania wysokiej jakkoi mikrobiologicznej
wody.

Przez caly okres prowadzenia badazot amonowy utrzymywatesk 0,18 mg
N-NH,*/dm®, azotu azotynowego nie stwierdzono a azot azotanowycinisic
w zakresie 1,03-3,02 mg N-N@m®. Ortofosforanéw w wodzie bylo < 0,04 mg
PO, 3/dm® i byta to warté¢ mieszcaca st w granicy bédu.
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Rysunek 102. Zmiany pH wody pobranej z punktu nr 6 (ul. Krzywoustego, kolaktme
1930)
W przypadku probek wody z punktu poborowego nr 6 pH przyjmowato veartos

7,36-7,70 i migcito sic w wartociach normowanych dla wody przeznaczonej do picia.

Przy ulicy Mickiewicza znajdowat sipunkt poboru wody oznaczony, jako numer
siedem. W tym przypadku pmizone zostaly ruroggi wykonane z PEHD w roku 2000
(przytacze) oraz zeliwa z 1928 roku (kolektor).

Rysunek 103. Liczebnodrobnoustrojow w wodzie pobranej z punktu nr 7 (ul. Mickiewicza,
kolektorzeliwo 1928)
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Rysunek 104. Zmiany fizyczno-chemicznych parametrow jgkad/ch wody pobranej z
punktu nr 7 (ul. Mickiewicza, kolektareliwo 1928)

Najwicksze ilgci bakterii uzyskano w probce wody z 28 marcasclibakterii
psychrofilnych na agarze wzbogaconymagsida wartosé¢ 46 jtk/cnt, a na R2A a 13
jtk/em®, mezofilnych odpowiednio 9 i 66 jtk/cinco oznaczae na podigu R2A ich
liczba przekroczyta warto@opuszczalngpodczas gdy na agarze z&aia Sk W normie.
Nieco mniejsze iléci otrzymano 18 kwietnia, bakterie psychrofilne wédio2 jtk/cn?
(agar odywczy) i 12 jtkicni mezofinych (agar agdwczy). Jednak stenie wgla
organicznego w prébce z marca bylo mniejsze o 0,21 mg GAdstosunku do kwietnia
przy jednoczesnym wkszym o 0,88 mg N-N§@dm’stezeniu azotu azotanowego.

Nie stwierdzono obecno$drobnoustrojow w probkach wody z 14 marca i 1 kaige
natomiast z 7 marca, 29 kwietnia i 9 maja obserwowano jedynie bakterie psychrofilne
w ilosci nie wickszej niz 3 jtk/cnT na agarze oraz 6 jtk/cma R2A.

llos¢ chloru pozostatego dla catego okresu haggnosita 0,50-1,08 mg Q@tin?®, ilos¢

aztu azotanowego utrzymywataggia podobnym poziomie okoto 2 mg N-N@m®

w okoto 60% probek. Azot amonowy wahat 8i granicach 0,03-0,19 mg N-NHdm®.

Rysunek 105. Zmiany pH wody pobranej z punktu nr 7 (ul. Mickiewicza, kolektavo 1928)

Podobnie jak dla punktu poboru wody przy ulicy Briknera (nr 5) rGwnie
obsrwowano wahania odczynu wody niezeane z liczbaobecnych w niej bakterii.
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Najwyzsze pH odnotowano 1 kwietnia jednak w wodzie nie wiirobecnosi
mikroorganizmow.

Rysunek 106. Liczebnodrobnoustrojow w wodzie pobranej z punktu nr 8 (ul. Bacciarellego,
kolektorzeliwo 1974)

Ostatni punkt poboru wody do mikrobiologicznych i fizyczno-chemicznych analiz
jakasciowych znajdowat gi na wschodnim obrze miasta przy ulicy Bacciarellego.
W dniu 7 marca nie zostata pobrana woda do ib&ad&ym miejscu, co wynikato z braku
maozliwosci dostpu do punktu poboru. Najliczniej bakterie wystwaly w wodach
pobranych 1 kwietnia (psychrofilne: A — 3 jtk/émR2A — 10 jtk/cmi, mezofilne: A —

0 jtk/cm®, R2A — 57 jtk/cm) oraz 9 maja (psychrofilne: A — 22 jtk/énR2A — 40 jtk/cr,
mezofilne: A — 8 jtk/icm, R2A — 25 jtk/cnl). Osiemnastego kwietnia stwierdzono
obecnd¢ jedynie bakterii psychrofilnych w ila§ 2 jtk/cnt zaréwno na agarze
odzywczym jak i podiom R2A. W pozostatych terminach nie stwierdzono ob&tgno
mikroorganizmow w probkach wody.

Rysunek 107. Zmiany fizyczno-chemicznych parametrow &e§ch wody pobranej
Z punktu nr 8 (ul. Bacciarellego, kolektagtiwo 1974)
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Nie wykryto drobnoustrojow w préobkach wody z 14 marca oraz 29 kwietnia
pomimo skzenia OWO 2,68 mg C/di 2,63 mg C/dm oraz azotu azotanowego
1,40 mg N-NO;/dm® i 1,83 mg N-N@/dm®. Chlor pozostaly utrzymywat sina
pozomie 0,71-1,35 mg Gidm®.

Rysunek 108. Zmiany pH wody pobranej z punktu nr 8 (ul. Bacciarellego, kofekitoo 1974)

Wysoki odczyn wody wykryto 1 i 18 kwietnia, kiedy to wykryto obecnos¢
drobnoustrojow oraz 14 marca, kiedy w wodzie nie dkres obecnéci bakterii.
Padobnie jak w punkcie poboru przy ulicach Briuknera, Krzywoustego i Mickiewicza tak
i w tym przypadku zauwalne § duze wahania pH wynikage najprawdopodobniej
z réznic pomkedzy procesami zachoalzymi w pohczonych rurocigach wykonanych
z roznych materiatéw i dugj réznicy ich wieku.

Analiza zmian jaké&ci mikrobiologicznej wody we wszystkich punktach pabo
oraz dla wszystkich przeprowadzonych analiz fizyczno-chemicznych wskazuje na
istnienie zalenosci pomkdzy skladem chemicznym wody a liczebcia bakterii
zwlaszcza w odniesieniu daggénia chloru i OWO. W prébkach wody z przekroczeniami
liczebndci bakterii obserwowano wksze stzenie OWO, ktéremu w przypadku punktu
nr 1 towarzyszyta zwkszona ilg¢ azotu azotanowego.

Zgodnie z danymi literaturowymi na rozwoj mikroorganizméw prowsagiz do
wtornego zanieczyszczenia wody w sieci wodgowej istotny wptyw ma nie tylko
ilo§¢ wegla organicznego, ale rowrieilos¢ zwiazkdéw fosforu i azotu, zwlaszcza
w formach ftatwo przyswajalnych [83].

Jaka@¢ mikrobiologiczna wody pobieranej w  punktach  czerpeiny
zlokalizowanych na sieci wodogawej pomimo wysokiej jalkai wody wprowadzanej do
systemu w wielu przypadkach ulegata wtérnemu zanieczyszczeniu mikrobiologicznemu
przy jednoczesnym zachowaniu wymaganych parametrow fizyczno-chemicznych.
Przyktadem mog by¢ analizy prébek wody z dnia 18 kwietnia. Zgodnie nyaai
uzyskanymi z wroctawskiego MPWiK analizy wody wprowadzanej do sieci z dnia 14
i 15 kwietnia w dwoch zaktadach uzdatniania (,Na Grobli” i ,Mokrym Dworze”) ilos¢
bakterii psychrofilnych wynosita 1 jtk/cth a mezofilnych 0 jtk/cth Jednak
w przypadku pierwszego punktu (ul. Czekoladowa)déildakterii psychrofilnych
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wzrosta do 6 jtk/crh na agarze i 15 jtk/chnna R2A, ilos¢ bakterii mezofilnych na
agaze wynosita 84 jtk/cthi byla to wartoséprzekraczajca dopuszczalng w wodzie
przeznaczonej do spgeia przez ludzi. Istotne wzrosty liczby bakterii zagdygowano
rowniez dla wody pobranej z punktu nr 3 zlokalizowanego puhgy Trzebnickiej.
llos¢ bakterii psychrofiolnych wzrosta do 36 i 47 jtk/&mila agaru i R2A, natomiast
liczebnoscbakterii mezofilnych do 19 (agar ogiczy) i 614 (podiog R2A) jtk/cn?.
Zgodnie z Rozpomdzeniem Ministra Zdrowia ogolnliczbe bakterii psychrofilnych

I mezofilnych okréla sk poprzez mikrobiologiczne metody hodowlane na agarze
wzbogaconym, ktére jest podiern uniwersalnym. W przeprowadzonych badaniach
dodakowo zastosowano podiez R2A, ktére stosuje i do hodowli bakterii
uszkodzonych przezrodki dezynfekcyjne obecne w wodzie wodgowej, gdy

w swoim skfadzie zawiergjsubstancje detoksykige. Romice liczebnoéi bakterii na
podiozach AO i R2A wskazuj na przydatnos¢ podi@ R2A do kontroli jakodi
mikrobiologicznej wody, gdywyrasta na nim szersze spektrum bakterii.

W ponizszej tabeli zestawiono zakresy zmian liczelehodrobnoustrojéw
psychrofilnych i mezofilnych w wodzie w badanych punktach czerpalnych dla
zastosowanych podtgzmikrobiologicznych.

Tabela 30. Zmiany liczebnasdrobnoustrojéw w wodzie dla wybranych punktéw poboru wody
na sieci wodoaigowej

Numer agar odzywczy/wzbogacony R2A
punktu [itk/cm ¥ [jtk/cm 7]
poboroweg 22 £ 2C, 72h 36 + 2C, 48h 22 £ 3C, 72h 36 + 2C, 48h
0 wody srednia | max | §rednia | max | §rednia | max | §rednia | max
6 751 15 583
1 Ll asogy| % | @os) | ° | (soay| 8 | (005
) 2
(7.03, 1 4
2 0 (3462)3’ 1 1804, | 0 | @sosy| 2 | (1804
: 9.05)
36 94 52 614
3 9 | asoay| 2% | @won | 2 | (wos | ™ | (18049
30 86 93 134
4 6 | a0z 1 |@aoz| ¥ | @03 2 | da03
1
1 3 8
5 0 1 0 | (29.04,| 3
(18.04) (9.05) 5.00) (28.03)
9 11 7
6 2 | (soay| 2 (7.03) 0 i 2| (29.04)
46 9 13 66
! 8 | (2803 1 | @so3| 2 |@oz| ¥ | (2803
22 8 40 57
8 4 (9.05) 1 (9.05) ! ©o5) | 2 | (104

Osiemnastego kwietnia wykryto obeétarobnoustrojow w okoto 38 % prébek
wody. Na podstawie informacji uzyskanych od Zakiadu MPWIK we Wroctawiu
stwierdzono najmniejazilos¢ chloru w wodzie z zakladu ,Na Grobli” oraz sgednim
poziomie, w poréwnaniu do pozostatych prébek, w wodzie z zaktadu ,,Mokry Dwor”.
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W  przeprowadzonych  analizach  fizyczno-chemicznych  stwierdzono
przekroczenia wart@$ dopuszczalnych jedynie dla stgia chloru w wodzie, pozostate
amalizowane parametry nieity sic w dopuszczalnych zakresach wécio Uzyskane
wyniki dla wszystkich punktow poborowych zestawiono w tabeli nr 31.

Najlepsa jakas¢ wody (mikrobiologiczg i fizyczno-chemicza) zaobserwowano
dla punktu nr 2 przy ulicy Ziemowita, gdzie rurggi byty najmtodsze (przycze-2004,
kolektor-2003). Dowodzi to wptywu wieku ruragju na jaké¢ wody.

Najwicksze wahania, co do skladu chemicznego wody orazogizynu
stwierdzono dla patzer rurochgbw wykonanych z rdiych materiatdw
(PEHD/zeliwo) zwtaszcza przy dyzh rénicach w ich wieku (punkt 6 i 7). Wéwczas
réwniez obserwowano zwkszone liczebnad bakterii.

W przypadku paiczenia stali (1992 r.) keliwa (1988 r.) zaobserwowano
zwickszone ilo€i bakterii mezofilnych.
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Tabela 31. Zmiany parametrow fizyczno-chemicznydbgt wody z punktéw czerpalnych zlokalizowanych na wroctawskiej sieci

wodochgowej
Wartosci Punkty poboru wody

Parametr dcoz%lljrslé- 1 5 3 4 5 6 " 8
chlor pozostaty 0,39 0,64 0,57 0,60 0,60 0,46 0,50 0,71
uzyteczny 0,30 103 | 106 | 090 | 103 | 128 | 112 | 108 | 1.35

[mg Cl/dm]
OWO c 2,10 1,67 1,63 1,82 1,81 2.00 2.01 2.15
[mg C/dnd] 3,10 2,78 3,08 2,99 2,63 3,29 2,71 2,76
azot amonowy 05 0,03 0,05 0,05 0,04 0,03 0,03 0,03 0,02
[mg N-NH;"/dm’] : 0,22 0,16 0,20 0,24 0,16 0,18 0,19 0,15
"["rﬁgtNa_ZNoct)z(;(‘j?n"s?’ 0,15 0 0 0 0 0 0 0 0
azot azotanowy 11.30 1,60 0,89 0,73 0,80 0,88 1,03 1,37 1,40
[mg N-NOs/dn?] : 3,83 2,60 0,93 0,96 3,07 2,60 2,41 2,17
pH 65_g5 | 167 7,61 7,61 7,59 7,36 7,36 7,36 7,40
[] S 7,80 7.81 8,01 7,81 7,67 7,70 7,72 7,76

ortofosforany i 0,02 0,01 0 0,01 0 0 0 0

[mg PO ¥dn] 0,04 0,05 0,05 0,10 0,04 0,04 0,05 0,07
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3.7. Wyniki badan wptywu rodzaju dezynfektanta i dawki na razne
formy morfologiczne bakterii wyizolowanych z wody wodocijgowej

Bakterie wykazuj zr6znicowana opornosé na proces dezynfekcji. Wynika to
Z roznej budowysciany komaérkowej, czego konsekweng@gst romna przepuszczalnosé
dla substancji chemicznych. Napksza opornoséwykazup formy przetrwalne — spory,
z form wegetatywnych mycobakterie i ziarniaki.skd bakterii przetrwalnikagcych
rowniez obserwuje & rozne poziomy opornad, przyktadem s Bacillus subtilis
I Clostridium difficile, gdzie wysza opornos¢ wykazup spory Bacillus subtilis.
Najwyzsza wrazliwosé na proces dezynfekcji charakteryzgje bakterie gram ujemne,
jednak naleace do nichPseudomonas aeruginosa, Providencia spp. orazProteus spp.
wykazup niewielka wrazliwos¢ na substancje chemiczrstosowane do dezynfekcji
wody [112].

Z wody wodocigowej po izolacji i ocenie dynamiki wzrostu wybrareczepy
bakterii naleace do romaych grup morfologicznych. Byly to laski G+ (1), pedé&i
G- (2) i ziarniaki G+/- (3).

Charakterystyke bakterii przedstawiono w tabeli 32.

Tabela 32. Charakterystyka bakterii izolowanych z wody wadowe] i wykorzystanych
w badaniach

Ozrll(akovx_/_anle ksztatt brzeg kolor rozmiar grubosé
olonii
1 okragty poszarpany bewy 2-6mm ptaska
. blado
2 okragty gtadki czerwony 2-4mm ptaska
. . nie znacznie
3 okragty gtadki 70ky 1-5mm wypukia

Dawka sodka dezynfekcyjnego zaidg od sktadu chemicznego wody i dobierana
byta dodwiadczalnie [45,84], na podstawie ib§pozostatego chloru w prébce wody po
uptywie 30 minut od dawkowania. Zgodnie z Rozpozeniem Ministra Zdrowia
dotyczacym jakog<i wody do picia, ilos¢chloru w wodzie spoavanej przez ludzi nie
moze by wyzsze nk 0,3 mg CYdn?, a jednoczéie musi by na tyle wysoka, aby
zgpewnic skutecznosgrocesu dezynfekcji [110].

W badaniach zastosowano trzy dawki chloru, a proces dezynfekcji prowadzono
podchlorynem sodu oraz ditlenkiem chloru.

Wyniki przeprowadzonych dedadcze zestawiono w tabelach.
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DEZYNFEKCJA PODCHLORYNEM SODU

Tabela 33. Zestawienie liczby jtk/éraseczek G(+) oraz ich procentowy ubytek po procesie
dezynfekcji w zalenosci od czasu kontaktu z dezynfektantem oraz jego dawki
Wyjsciowa liczba koloni: 4300 jtk/cin

liczebnas¢ bakterii [jtk/cm ) w zaleznosci od
czas kontaktu dawki / ubytek liczby bakterii [%]
[h] 0,2 0,3 0,4
[mg Cl/dm?] [mg Cl/dm?] [mg Cl/dm?]
1 3920 2980 2260
6 2370 1820 1140
24 580 490 210

Tabela 34. Zestawienie liczby jtk/émpateczek G(-)oraz ich procentowy ubytek po procesie

dezynfekcji w zalenosci od czasu kontaktu z dezynfektantem oraz jego dawki
Wyjsciowa liczba koloni: 1350 jtk/cth

liczebnas¢ bakterii [jtk/cm ] w zaleznosci od
czas kontaktu dawki / ubytek liczby bakterii [%]
[h] 0,2 0,3 0,4
[mg Cl,/dm?| [mg Cl,/dm?] [mg Cl,/dm?]
1 680 1070 980
6 420 440 250
24 110 90 110

Tabela 35. Zestawienie liczby jtk/@nziarniakéw G(+/-) oraz ich procentowy ubytek po

procesie dezynfekcji w zateosci od czasu kontaktu z dezynfektantem oraz jego dawki
Wyjsciowa liczba koloni: 860 jtk/cth

liczebnas¢ bakterii [jtk/cm ) w zaleznosci od
czas kontaktu dawki / ubytek liczby bakterii [%]
(h] 0,2 0,3 0,4
[mg Cl,/dm?| [mg Cl,/dm?] [mg Cl,/dm?]
1 430 490 250
6 150 90 130
24 0 0 0

DEZYNFEKCJA DITLENKIEM CHLORU
Tabela 36. Zestawienie liczby jtk/éraseczek G(+) oraz ich procentowy ubytek po procesie

dezynfekcji w zalenosci od czasu kontaktu z dezynfektantem oraz jego dawki
Wyjsciowa liczba koloni: 4120 jtk/cin

liczebnasé bakterii [jtk/cm *] w zaleznosci od
czas kontaktu dawki / ubytek liczby bakterii [%6]
[h] 0,2 0,3 0,4
[mg Cl/dm?] [mg Cl/dm?] [mg Cl/dm?]
1 3950 3040 1890
6 850 870 710
24 230 380 140
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Tabela 37. Zestawienie liczby jtk/émateczek G(-) oraz ich procentowy ubytek po procesie
dezynfekcji w zalenosci od czasu kontaktu z dezynfektantem oraz jego dawki
Wyjsciowa liczba koloni: 2190 jtk/cin

liczebnasé bakterii [jtk/cm *] w zaleznosci od
czas kontaktu dawki / ubytek liczby bakterii [%6]
[h] 0,2 0,3 0,4
[mg Cl/dm?] [mg Cl/dm?] [mg Cl/dm?]
1 1860 1440 1690
6 280 590 190
24 140 240 40

Tabela 38. Zestawienie liczby jtk/émiarniaki G(+/-) po procesie dezynfekcji w zalesci od
czasu kontaktu z dezynfektantem oraz jego dawki
Wyjsciowa liczba koloni: 410 jtk/cfh

liczebnasé bakterii [jtk/cm ] w zaleznosci od
czas kontaktu dawki / ubytek liczby bakterii [%]
[h] 0,2 0,3 0,4
[mg Cl,/dm? [mg Cl,/dm? [mg Cl,/dm?]
1 40 100 50
6 0 30 40
24 0 0 0

W badaniach zostaly wykorzystanezné liczebnéci poszczegdlinych form
moarfologicznych bakterii w probkach. Wynikalo to ze znitowane] szybkri
namnaania poszczegolnych szczepow bakterii. W celu poadwanuzyskanych wynikéw
zostaly one przedstawione w postaci skute@nprocesu dezynfekcji, wyliczonej na
podstawie ubytku liczby bakterii w wodzie w procentach.

[%]

skutecznosé dezynfekcji

dawka podchlorynu sodu
[mg Cly/dm?]

czas kontaktu

(h]

Rysunek 109. Skutecznoéiezynfekcji podchlorynem sodu w przypadku laseczek

Laseczki okazaty sinajbardziej oporne na proces dezynfekcji. Nawet @24y
godzinnym kontakcie z dezynfektantem nie uzyskano 100 % skutetpmogesu. Przy
dawvce chloru 0,2 mg GIdm® w ciagu pierwszej godziny ubytek bakterii byt bardzo
nieznaczny, a dla dawek 0,3 i 0,4 mg/@in® nie przekroczyt 50 %. Skutecznosé
procesu dezynfekcji przy najekszej zastosowanej dawce w pierwszej godzinie byta
wigksza niz dla najmniejszej po 6 godzinach kontaktu baktedezynfektantem.
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[%]

czas kontaktu

(h]

skutecznosé dezynfekcji

dawka podchlorynu sodu
[mg Cly/dm?]

Rysunek 110. Skutecznoéezynfekcji podchlorynem sodu w przypadku pateczek

W przypadku pateczek > 50 % skutecznggdcesu uzyskano dla wszystkich
zastosowanych dawek jupo 6 godzinach od wprowadzenia podchlorynu sodu do
zawiesiny bakterii. Po 24 godzinach skutecznesgrosta do ponad 90 %.

[%]

czas kontaktu

(h]

skutecznosé dezynfekcji

dawka podchlorynu sodu
[mg Cly/dm?]

Rysunek 111. Skutecznoééezynfekcji podchlorynem sodu w przypadku ziarniakéw

Najwigckszy skutecznoséprocesu dezynfekcji przy zastosowaniu podchlorynu
sodu zaobserwowano dla ziarniakbw. Po 6 godzinach kontakugmisio 83 - 90 %
ubytek bakterii w zawiesinie, po 24 dla X&k] zastosowanej dawki skutecznosé¢
wyniosta 100 %. Juav pierwszej godzinie kontaktu ziarniakéw z podchimm sodu
procent ubytku komérek bakteryjnych byt poréwnywalny z wynikami uzyskanymi po
6 godzinach w przypadku pozostatych form morfologicznych (laseczek, pateczek).
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Rysunek 112. Skutecznoéezynfekcji ditlenkiem chloru w przypadku laseczek

Podobnie jak w badaniach przeprowadzonych z podchlorynem sodu najstabiej
zaszedt proces dezynfekcji w przypadku laseczek dla ditlenku chloru. Dla dawek 0,2
i 0,3 mg Cy/dm® przez pierwsz godzineskutecznosdyta niewielka, ale juzlla dawki
0,4 mg Ch/dm® uzyskano powsgj 50 %. Wydhienie czasu kontaktu do 6 i 24 godzin
wykazato zblkona skutecznosérodka dezynfekcyjnego dla poszczegoéinych dawek.

[%]

/ 6 czas kontaktu
[h]

skutecznosé dezynfekcji

dawka ditlenek chloru
[mg Cl,/dm?]

Rysunek 113. Skutecznoéiezynfekcji ditlenkiem chloru w przypadku pateczek

W przypadku pateczek uzyskane wyniki dla ditlenku chloru bylyzaféi do
skuteczndci procesu podchlorynem sodu. Jedynie po 6 godzikaataktu ditlenek chloru
okazat skuteczniejszy w eliminacji komorek bakteryjnych (73 - 91 %). Negwéerénice
w skutecznéci zauwaono pomgdzy 1 i 6 godzia.
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Rysunek 114. Skutecznoéézynfekcji ditlenkiem chloru w przypadku ziarniakow

Ziarniaki podobnie jak w przypadku dezynfekgodchlorynem sodu rownie
dla dwutlenku chloru wykazaty sinajmniejsa odpornogia nasrodki utleniagce. Po
pierwsze] godzinie ubytek liczby bakterii w wodzie wynosit > 75 %, nawet dla
najmniejszej zastosowanej dawki, a po 6 godzinach > 90 %.

W wyniku przeprowadzonych baglavykazano najmniejszopornos¢na proces
dezynfekcji ziarniakdw a najwksz laseczek. Réwniedwutlenek chloru okazat esi
lepszym sodkiem dezynfekcyjnym nipodchloryn sodu.

Nalezy pamktaé, ze badania prowadzono na czystych zawiesinach bakterii
nietworzcych aglomeracji i wygpujacych najprawdopodobniej w postaci pojedynczych
komorek bakteryjnych lub niewielkich aglomeracji zawieszonych w medium (sterylna
woda uzdatniona).

Woda wykorzystana w badaniach to woda oczyszczona pobrana przed procesem
dezynfekcji i po filtracji na wglach aktywnych tak, wt zawieragca w niewielkim
stopniu zwazki organiczne. W zwizku z tym skutecznoséhlorowych dezynfektantéw
byta znacznie wiksza gdy nie reagowaty one z matgrorganicznaw wyniku, czego
powstap chloryny niewykazujce bakteriobdjczego dziatania [137].

Badania wptywu rodzaju dezynfektanta przeprowadzono réwraamieszaninie
bakterii wyizolowanych z wody wodoagowej. Mikroorganizmy nie namnano na
podiozach mikrobiologicznych, gdy wéwczas zmienityby si relacje ponygdzy
pogzczegollnymi rodzajami. Aby zachowabioroznorodnos¢ zgodng z warunkami
panujacymi w sieci wodocigowej przefiltrowano 2 dwody przez filtr celulozowy
0,2 um a nasfpnie umieszczono go wraz z bakteriami w sterylnej wodzdatnionej,
gdyz w wyniku mieszania zostaty uwolnione do roztworu.bAtaniach zastosowano
dawke 0,3 mg Cy/dm®, poniewa umodiwia zachowanie dopuszczalnej wartbghloru
w wodzie do picia dla ludzi.
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Rysunek 115. Skutecznoétezynfekciji podchlorynem sodu i ditlenkiem chloru na mieszaninie
bakterii wodocigowych

Przeprowadzone analizy wykazaty ponad 90 % skuteczpmsd¢esu juzpo
pierwszej godzinie kontaktu bakterii z podchlorynem sodu oraz ditlenkiem chloru. Po
uptywie 24 h dla obur®dkoéw chemicznych uzyskano 100 % skutecznos

W sieciach wodoagowych mamy do czynienia z mieszaniktoérej relacje
jakosciowolilosciowe g uzalenione od sktadu chemicznego wody oraz rodzaju wody
ujmowanej materiatu, z jakiego zostat wykonany rufgcjego wiek i istnienie obrostu
biologicznego charakteryzigy sk bardzo skomplikowanymi reakcjami, a co za tym
idzie jej jakogi mikrobiologicznej. W takich warunkach bakterie maig nawzajem
ochrani&. Szczegllnym przypadkiem jest wysbwanie w systemach dystrybuciji
obrostéw mikrobiologicznych, w ktérych daegt do gkbszych jego warstw jest znacznie
utrudniony dlasrodka dezynfekcyjnego w wyniku, czego skutecznpfécesu jest
znacznie obntona. Chemiczndrodki stosowane do dezynfekcji to utleniacze, ktére
w pierwszej kolejnagdi beda reagowaty na drodze chemicznej z substanoganiczia
zavarta w wodzie. W btonach biologicznych iloshaterii organicznej jest znacznie
wicksza gdy obecne w niej drobnoustroje produkujluze ilosci egzopolimeréw
pozakomaorkowych np. do stabilizacji struktury przestrzennej biofilmu.

4. Dyskusja

W pracy analizowano wplyw wybranych materiatdbw polimerowych
takich jak PCV, PE, PP i PB, z jakich wykonywang rsirochgi stosowane do
dystrybucji wody do picia, na powstawanie na ich powierzchniach obrostow
mikrobiologicznych oraz ich wpltywu na jakod&ody i stan techniczny ruragéw
(korozja mikrobiologiczna polimeroéwBadania prowadzono w warunkach statycznych,
przeptywowych oraz rzeczywistych wykorzystcj wroctawsls sie¢ wodochgows.
Sprawdzono réwnieavptyw rodzaju i dawki dezynfektanta na wystijace w wodzie
wododagowej podstawowe formy morfologiczne bakterii.
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Obecnos¢ biofilmu w sieci wodocigowe] jest wysoce niepozadanym
zjawiskiem m¢dzy innymi z uwagi na intensyfikacproceséw korozyjnych w wyniku
reakcji metabolicznych prowadzonych przez drobnoustroje je tweerz(korozja
mikrobiologiczna). Na intensywnosétych zjawisk wptywai miedzy innymi
zdgponowane w ruroggach osady, ktore magtanowé doskonate podta do rozwoju
btony biologicznejBiofilmy powstapce na powierzchniach wewtnznych rurocagoéw
mogy stanowé, nawet 1 — 12 % zdeponowanej w osadach materii argael
W badaniach Gautiera i wsp6tpracownikéw 1% tej materii odpowiadat 1331[30].
Rozwoj btony biologicznej nie pozostaje bez wptywu na powierzghma ktérej si
rozwija. Badania wptywu oddziatywania drobnoustrojow na polimery syntetyczne
poprzez pomiar zmian tekstury powierzchni prowadzono dla dwoch materiatéw
biologicznych, a mianowicie mieszane] kultury bakterii wyizolowanych z wody
wodochgowej oraz muzealnego szczep@seudomonas aeruginosa. Zmiany
w strukturze powierzchni materiatow polimerowych, w wyniku osadzawiaainich
drobnoustrojow stwierdzono jedynie dla badanikroflory wyizolowanej z wody
wododagowej. Mieszana kultura drobnoustrojow zapewniackaza réznorodnosé
enzmatyczna niz w przypadku jednego szczepu, co mogto znacznie iflatw
wykorzystywanie komponentow ruragidw przez bakterie, jakarodio wegla i energii,
moze réwnieg dochodzic do zjawiska kometabolizmu. Z uwagi nanod@dnosé
organizmow w mieszaninie bakterii istniejeck$ze prawdopodobistwo wystpienia
enzmoéw adaptacyjnych przy krotszym czasie ekspozycji drobnoustrojow na badane
materiaty [33,63,114]. W przypadku bada wykorzystaniem pojedynczego szczepu
bakterii nie stwierdzono ich wzrostu na materiatach polimerowych, czendowodzé
jedynie braku odpowiednich enzymow i zbyt krotkiego okresu kontaktu
bakteria/materiat na wytworzenie enzymow adaptacyjnycfli jeawet istniaty
mozliwosci genetyczne przez zaproponowany w normie szcz@f.[Stwierdzonoze
tekstura powierzchni poatkowo wykazywata tendengj wysokich szczytéw
I niewielkich wgkbien jednak po okresie eksploatacji i ustaiu z powierzchni obrostu
nastapito znaczne ,wygtadzenie” powierzchni poprzez znsrepie wysokasi
szczytbw. Dowodzi tego zmniejszenie skosci w granicach 50 (PP) — 85 (PB) %.
Rowniez zdjecia wykonane technik@&EM wykryly korozyjne uszkodzenia badanych
materialdw. Znajduje to potwierdzenie w badaniach Liu i wspétpracownikow, ktérzy
przy zastosowaniu mikroskopii skaningowe] rowniezaobserwowali wzrost
mikroorganizmow na powierzchniach rurggdw uzaléniony od chropowatad
powierzchni [73].

Zgodnie z danymi literaturowymi pogtkowa warstwa btony biologicznej mez
powstawa w ciagu trzech tygodni. Zacheus i wspoétpracownicy uzyskah
powierzchni PCV biofilm wielkosi 7,7x16 jtk/lcm® po trzech tygodniach [153].

W pracy wykonano badania liczebrosbakterii psychrofiinych i mezofilnych

w probkach wody pobieranych z doptywow i odptywow z uktadéw badawczych
(laboratoryjny, mikrostat) dla poszczegolnych polimerow, na podstawie porownania
zmiany wykazano obecnosdbrostu mikrobiologicznego jusv pierwszym tygodniu
badan. Wahania liczebna$ w odptywie w pocatkowych dniach prowadzenia bada
wynikato najprawdopodobniej z braku stabilobstruktury obrostu liace rezultatem
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zromicowanych zdolnadi adhezyjnych do powierzchni. W m¢awydtuzania czasu
prowadzenia badan nie obserwowano zanagezh wzrostow liczby bakterii w wodach
odplywajacych z reaktorow przy jednoczesnymgtym utrzymywaniu si zwiekszonej
liczebnogi. Potwierdza to badanie Ohashi i wsp., ktorzy wykiaze struktura btony
biologicznej, a wic rowniez jej wytrzymatos¢ na uszkodzenia zwaana jest nedzy
innymi z iloscia pozakomaérkowych polimeréw oraze¢gto<ia biofilmu”, ktora wzrasta
wraz z wiekiem obrostu [86Potwierdzity to rownie badania przeprowadzone przez
Waésche, Horn i Hempel, w ktorych istotne wahaniaelmmo<i bakterii obserwowano
w pocatkowych etapach bada(zbyt krétki okres narastania) i z czasem nie
obsrwowano juztak gwattownych wzrostow liczebnmsdrobnoustrojéw w wodzie.
Mogo to by wynikiem ,zag:szczenia” biofilmu, przez co jego struktura stawatans
tyle stabilna, ze nie dochodzito ju do tak intensywnego uwalniania z btony
biologicznej do wody drobnoustrojow [149]. Podczas gdy w przeprowadzonych
badaniach wielkosdtony biologicznej po 160 dniach wynosita dla ukiagasilanego
woda wodochgows 35x1F jtk/cm?® dla PCV, 93x18jtk/cm? dla PE, 149x1bjtk/cm?
dla PP i 486x1djtk/cm® dla PB, a w badaniach prowadzonych w mikrostacie po
okresie 140 dni 196 jtk/ctndla PCV i 16x16 jtkicm? dla PE w przypadku bakterii
psychrofilnych wyrostych na podtazodzywczym. Dla bakterii mezofilnych wartogte
wynosity odpowiednio 80 jtkicmPCV), 22x16 jtkicm? (PE), 12x16 jtkicm? (PP),
80x10 jtk/cnf (PB), 44 jtk/cmd (PCV mikrostat) oraz 67xfqtk/cm? (PE mikrostat).
Uzaleznione byto od rodzaju podtaz(materiat, z jakiego wykonany jest rurggi oraz
liczebnogia i rodzajem bakterii obecnych w wodzie, z ktdnap kontakt tworzywa
[20,127] Liczebnos¢ bakterii w wodzie zasilagej ukiad badawczy Zacheus
i wspotpracownikéw utrzymywatasha poziomie 10— 10 jtk/cm®, gdyz byta to woda
preparowana, a w przedstawionej pracy uktady zasilane byly wodpchgows oraz
uzdatniona (bez dezynfekcji), w ktorych liczebnosbakterii, poza incydentalnymi
wzrostami, nie przekraczata wartds normowanych (100 jtk/cth dla bakterii
psychrofilnych, 50 jtk/cmi dla bakterii mezofilnych) dla uktadu laboratoryjnego,
natomiast dla mikrostatu okresowo wzrastata do waités 17 jtk/cm? [153].

Wahania i znaczny wzrost liczebrmodrobnoustrojow w wodzie odptywgge]
z reaktorow z probkami wszystkich badanych tworzyw sztucznych wskazywaty na ich
podatnos¢na obrosty biologiczne. Przyrost bakterii dowodzittgjasoi substratow
pokamowych, a wgc i zdolnogi bakterii wodnych do wykorzystywania sktadnikow
badanych materiatow, jakazrodta wegla i energii. Najwiksze przyrosty ilosi
drobnoustrojow w wodzie odptywatej obserwowano w przypadku reaktora
zawierajacego probki polibutylenu, co mezdowodzt jego najwekszej podatnas na
obrosty biologiczne i podatnok na biodegrada¢j Znaczne przyrosty stwierdzono
zadwno dla bakterii psychrofiinych (do 15840 jtk/m bedacych mikroflog
aubchtoniczng jak réwnie: bakterii mezofilnych (do 2970 jtk/cih naleacych do
organizmow allochtonicznych. Podobne wyniki uzyskano dla reaktora zaycega)
polipropylen (psychrofilne< 14240 jtk/cni, mezofilne< 1120 jtk/cn). Najmniejsze
przyrosty stwierdzono dla polichlorku winylu oraz polietylenu. W przypadku PCV dla
bakterii psychrofilnych wzrost liczebda w stosunku do wody wodagowej
stwierdzono jedynie w czterech prébkach przez caly okres trwanian bad#éosci
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ponizgl 20 jtk/cn?, a dla PE pomd 6 jtk/cm®. Bakterie mezofilne wyspowaty
znaznie liczniej, co stanowi dezzagrognia dla odbiorcow wody, gdywsrdd nich
obecne mog by¢ formy warunkowo patogenne lub patogenne. Ichcilala probek
wody z reaktora zawieragego PCV wynosily do 606 jtk/ctha dla PE do 352 jtk/cin
podzas gdy dla wody do picia nie powinny one przekradpéci 50 jtk/cnt [110].
Polimery chlorku winylu i etylenu wykazatly mniegpodatnoséna powstawanie na ich
powierzchni btony biologicznej. Dowodem tego byt mniejszy przyrost liczby bakterii
psychrofilnych i mezofilnych w odptywie w stosunku do wody zagikj niz dla
reaktoréw zawierajcych polipropylen czy polibutylen. Potwierdzity to rdiez badania
pomaru ilosci mikroorganizméw przypadgych na jednostke powierzchni.
W przypadkuPCV w uktadzie laboratoryjnym ilosdakterii psychrofilnych wynosita
35x107 jtk/cm? (AO) i 50x16 jtk/cm® (R2A), mezofilnych 80 jtk/cf(AO) i 40 jtk/cnf
(R2A), a grzybéw 61 jtk/cf(Sab.) i 59 jtk/cri (Chap.-Dox.). Dla pozostatych
materiatdw w uktadzie przeptywowym zasilanym woglgdochgowa odpowiednidPE:
psychrofilne 93x1djtk/cm?® (AO) i 97x1G jtk/cm?® (R2A), mezofilnych 22x1Djtk/cm?
(AO) i 14x1C jtk/cm?® (R2A), a grzybéw 1040 jtk/c(Sab.) i 667 jtk/crh (Chap.-
Dox.); PP psychrofilne 149x1djtk/icm? (AO) i 167x1d jtk/cm? (R2A), mezofilnych
12x10% jtk/cm?® (AO) i 23x1G jtk/em® (R2A), a grzybéw 105xT0jtk/cm? (Sab.)

i 219x1G jtk/cm® (Chap.-Dox.);:PB psychrofilne 486x1d jtk/icm? (AO) i 538x1G
jtklcm? (R2A), mezofilnych 80x10 jtk/cm(AO) i 17x1G jtk/cm?® (R2A), a grzybéw
67x10° jtk/cm?® (Sab.) i 48x1® jtk/cm® (Chap.-Dox.). Badania przeprowadzone
w mikrostacie zasilanym wad uzdatniona niepoddana procesowi dezynfekcji
wykazaty,ze zasiedlenie polimerow bakteriami byto nieznacznieejeze nt dla tych
sanych materiatow (PCV, PE) w ukiladzie laboratoryjnym. Dla polichlorku winylu
wynosito 196 (AO) i 867 (R2A) jtk/cfy mezofilnych 44 jtk/crh dla obu podiéz
mikrobiologicznych, a iloségrzybéw 64x18 jtk/cm?® (Sab.) i 30x18 jtk/cm? (Chap.-
Dox.), a dla polietylenu ilogpsychrofili 16x10 jtk/cm? (AO) i 12x1G jtk/cm?® (R2A),
mezofilnych 67x16 jtkicm? (AO) i 31x1C jtkicm? (R2A), a ilos¢ grzybéw 65%18
jtkicn? (Sab.) i 123x1djtk/cm? (Chap.-Dox.).

Wplyw rodzaju podtoa na powstawanie obrostu, okemy jako jego podatnosé
wykazat w swoich badaniach Armon, Arbel i Green, ktérzy badali biofilm powstaty na
PCV, szkle i metalu (galwanizowaneelazo) i stwierdzili znaczny wzrost
drobnoustrojéw na polichlorku winylu ( > igtk/cm?), podczas gdy na pozostatych
materiatach byt on mniejszy (301 jtk/cm?) [7]. Réwniez Hallam i wsp6tpracownicy
stwierdzili znaczny wptyw rodzaju podtazna rozwoj btony biologicznej. Przebadano
cztery materiaty i uszeregowano ich podatnaszkio < cement < MDPE < PCV [36].
Jadnak van der Kooij i wsp. twierdziz rodzaj podtoa nie ma istotnego znaczenia na
wzrost biofilmu, czynnikiem stymulagym rozwoj drobnoustrojow jest przede
wszystkim dostpnos¢ do tatwo przyswajalnych substancji geiczych [141]. ROwnig
Zacheus i wspotpracownicy prowagzbadania nad formowaniezditony biologicznej
na PCV, PE i stali stwierdzili niewielkie réice w wielko€i biofilmu na badanych
materiatach [153]. Badania prowadzone w ramach przedstawionej pracy paznalaj
uszeregowanie materiatdw polimerowych w zalesci od podatnasi na powstawanie
naich powierzchniach obrostow mikrobiologicznych w rpsfacej kolejnogi
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polibutylen > polipropylen > polietylen > polichlorek winylu.

W warunkach naturalnych wsrodowisku wodnym dominaj bakterie
Gram-ujemne, ktére madzy innymi wydzielag do srodowiska znacznie mniejsze ith$
enzymoéw pozakomoérkowych ni bakterie Gram-dodatnie, co wynika z mdiz
w budowie ich oston komérkowych i lokalizacji ektoenzymow. Podczas izolagjyoh
form morfologicznych bakterii stwierdzono zdecydowaiominacg Gram-dodatnich
form cylindrycznych. Bakterie Gram-dodatnie sypowymi mikroorganizmami
allochtonicznymi dostagymi sk do srodowiska wodnego np. z gleby. Mala
przepuszczaln@ btony komérkowej powoduje wydzielanie przez nie @odowiska
znacznych iléci enzymow pozakomoérkowych majch na celu przeprowadzanie reakcji
rozkladu wielkoczsteczkowych zwizkbw do malocasteczkowych mageych
swobodnie przedostawaic przez btor do komaorki bakteryjnej [29].

W przeprowadzanych badaniach zaobserwowano dominabpkterii
mezofilnych w tworacych sg¢ na polimerach obrostach, pomimo wykrywania ich
niewielkich ilo&ci w wodzie wodocigowej. Mogly one przedostawasic do sieci
wododagowej z gleby, w wyniku uszkod#e rurochgéw (nieszczelnad,
mikropeknigcia, awarie na sieci)Zapewne byty to bakterie mezofilne o bogatym
wyposaeniu enzymatycznym, przez co znacznie utatwiona pgl@etracja tworzywa
w celu adaptacji substancji ogiczych skutkujca ich intensywnym rozwojem
[64,92,114]

Na podstawie uzyskanych wynikow wielkis przyrostow drobnoustrojow
w wodzie z reaktorow maa wstpnie oszacowadszybkosé narastania/formowania
btony biologicznej na poszczegélnych materiatach. Ngs# stabilnog€ia
chaakteryzowat sj obrost powstaty na polibutylenie, gdyajrzadziej obserwowano
LZrywy”, a w przypadku bakterii mezofilnych od 70 doby ich liczebneséivodzie
utrzymywata s¢ na podobnym poziomie. Najgksze wahania w ilad bakterii
w odptywie stwierdzono w przypadku reaktora zawigrego probki PCV, co mez
posrednioswiadczy o braku stabilnas powstatego na powierzchni polichlorku winylu
biofilmu. Wptyw na to miata najprawdopodobniej struktury powierzchni, ktore znacznie
sic od siebie romity (Rys. nr 62-65). Polibutylen charakteryzowak swigksz
chropowatogia (Ssk = 0,33, % = 3,17) nt polichlorek winylu (Sk = 0,76, % =
2,89) intensyfikupc adhezj bakterii do podiga, jednoczénie ochraniagc je przez
czynnikami §odowiskowymi.

W przypadku stzenia OWO, ktére miadto sie w zakresie od 0,78 do 3,67 mg
C/dm®, stwierdzono die wahania zmian stenia w doptywie i odplywie przez caly
okres badaA. Zgodnie z literatur wzrost liczebnasi drobnoustrojow w wodzie
wododagowej zwhzany jest ze wzrostem egenia OWO. W przeprowadzonych
badaniach nie we wszystkich przypadkach wzrostowi liczetinobakterii
psychrofilnych i mezofilnych w wodzie towarzyszyt wzrostzgnia ogolnego wgla
organicznego. Jego obecno& wodzie do picia jest wynikiem niedoskonaibs$
procesOéw technologicznych jej oczyszczania oraz uwalniagi@sinp. z martwych
komorek bakteryjnych. W przeprowadzonych badaniach zmniejszegienst tego
parametru mogto b§ wynikiem wykorzystywania wgla organicznego w procesach
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zyciowych drobnoustrojéw wchodeych w skiad bton biologicznych. Dlatego przy
zwigkszonej liczebnad bakterii w wodzie stenie OWO mogto by mniejsze,
zwlaszcza w pocgkowych fazach tworzenia, kiedy to ngstija intensywne podziaty
komorkowe [73,152].

Obserwowane zmiany ¢enia azotu amonowego wahatye sw roznych
granicach w zaleiosci od rodzaju badanego materiatu, co mogia byynikiem
zréznicowania organizmow obrasiaych dany polimer. Nie stwierdzono pewania
pomigdzy stzeniem azotu amonowego a zmianami liczebbnbakterii w odptywach
z reaktoréw.
llo$¢ azotu azotynowego w wodzie doptyweg] i odptywajcej ksztattowata sina
poziomie < 0,01 mg N-N@/dm®, warto&i te byly bardzo mate, co wskazuje na brak
wplywu tego parametru na powstawanie obrostéw.

Azotu azotanowego w probkach wody z reaktora w 90% wykonanych analizach byto
wiecej niz z wodzie doptywajcej. Niskie stzenie azotu amonowego oraz x8ye azotu
azotanowego mogtagwiadczy o obecnodi w powstatych na polimerach obrostach
biologicznych bakterii nitryfikacyjnych dostgych s¢ do systemu dystrybucji wody
wraz z ujmowana wodaPoréwnujc cztery badane materialy najbardziej stabilny
wzrost azotandbw w wodzie odptywagj w stosunku do wody doptyvaage]
obsrwowano dla polipropylenu i polibutylenu. W przypadku polichlorku winylu oraz
polietylenu nasipowaly okresowe wahania, podczas ktorych ilegbtu azotanowego

w odplywie byta mniejsza iw doptywie.

Anadliza poroéwnawcza zmian liczebr@s$ bakterii  psychrofilnych oraz
mezofilnych wykazataze przy zwekszonej liczbie bakterii psychrofilnych wyrostych
na wzbogaconym podtaz agarowym zmniejszaesskzenie ortofosforanow w wodzie
lub utrzymuje s¢ ha podobnym poziomie jak w wodzie zasitaj, zwtaszcza przy
wzroécie powyej 60 jtk/cnt. W przypadku obecnok wickszej liczby bakterii
mezofilnych stzenie ortofosforanéw w odptywie jest nieznaczniecksze ni
w doptywie. Szczegdlnie widoczne byto to w przypadku polichlorku winylu np. w 25
dobie przy obecnas bakterii psychrofiinych stenie ortofosforanow w wodzie
zasilajacej wynosito 0,03 mg PQ/dm® podczas gdy juwv odplywie byto 0,02 mg
PO,>/dm® oraz w 73 dobie, kiedy to nie stwierdzono obechbékterii psychrofilnych
naomiast byla zwikszona liczba bakterii mezofilnych, agstnie fosforu wynosito
odpowiednio 0,03 mg P&/dm®. Nieorganiczne zwizki fosforu stymulug rozwoj
mikroorganizmoéw w sieci wodoggowej, czego dowiodty badania przeprowadzone
przez Sathasivana i Ohgaki [113].

W analizie jakosiowej powstatych na badanych materiatach obrostach
mikrobiologicznych stwierdzono obecnogézybdw, a ich liczebnosbyta zblizona do
il osci bakterii. Najnksze wartoéi obserwowano dla polichlorku winylu (61 i 59 jtk/&m
w przypadku podicg Sabouraud’a i Chapek-Doxa) oraz polietylenie (104067
jtkicm® dla podioa Sabouraud’a i Chapek-Doxa) w badaniach prowadzonych
w ukladzie laboratoryjnym. Najwkszy udziat grzybow w blonie stwierdzono dla
polipropylenu, gdzie ich ilosédla podioa Sabouraud’a wynosita 105%1§tk/cm?,

a Chapek-Doxa 219x£(Gtk/cm?, podczas gdy ilad bakterii psychrofilnych wynosita
149x10* jtk/cm?, a mezofilnych 12x10jtk/cm? (dla podioa wzbogaconego). Szereg
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podatnogi materiatbw syntetycznych z uwagi na ich podatno&: zasiedlanie przez
grzyby mikroskopowe

polipropylen > polibutylen > polietylen > polichlorek winylu.
Wyniki te zostaly rownig potwierdzone zdgiami wykonanymi przez elektronowy
mikroskop skaningowy (Rys. nr. 66 — 69, 74-75) oraz wpvsdj identyfikacji (rozdziat
3.4.), gdzie podczas izolacji materiatu biologicznego stwierdzono ich obecBayby
stanowh duze zagrognie dla materiatdw polimerowych, ich wzrost w postaeybni
(plechy) powodujeze pokrywag one znaczne powierzchnie jednagre caly czas
wydzielapc na nie produkty metaboliczne. W wodzie mogyskpowa: grzyby
z rodzaju Aspergillus i Penicillium, ktére dysponuac modiwosciami wytwarzania
enzyméw prowadzacych do rozktadu zwizk6éw organicznych. Ich obecnosjest
szczegolnie niepodana w wodzie do picia gdywykorzystywana w gospodarstwie
domowym wody zawierajce przetrwalniki tych grzybow, mezstanowi posedni
przyczyre psucia si zywnosci [114]. W wodzie wodoaigowej obecn&t grzybow z
rodzaju Aspergillus i Penicillium zaobserwowat zespét badawczy Hapcioglu, natomiast
Brinkmana dodatkowo =z rodzajuCandida. Wsrod grzybdéw mikroskopowych
wchodzicych w sktad btony biologicznej moggdéwniez znajdowa sie gatunki
wytwarzapce toksyny wptywajce niekorzystnie na zdrowie odbiorcéw wody [33].

Powstale na powierzchniach badanych materiatbw polimerowych btony
biologiczne w zalenosci od rodzaju podice wykazaly zrémicowanie gatunkowe.
Wsréd nich motiwe bylo wyskpowanie organizméw warunkowo patogennych
i patogennych dla ludzi i zwiesz Jednaz metod skutecznego usuwania btony
biologicznej z powierzchni wewirgnych rurocigdéw systemu dystrybucji wody mogto
okazat sig wykorzystywanie do eliminacji komérek bakteryjnyclrakkeriofagow.
Dotychczasowe badania wykazaly jej skutecznmgdoziomie 80 % dla pojedynczych
szczepdw jest to jednak mato poznana metoda wymegaflalszych badafll19].

W celu sprawdzenia ich obecmbsw komérkach bakterii twoezych biofilmy na
powierzchniach ruroaigow, wykorzystano btony biologiczne powstate poddzada

w laboratoryjnym uktadzie zasilanym wodwodochgowa oraz w mikrostacie
zasilanym uzdatniona wodaniedezynfekowan Wyniki potwierdzity obecnosé
bakteriofagdbw jednak niemdisvos¢ uzyskania odpowiedniego miana lizatu do
przeprowadzenia badanich wplywu na drobnoustroje biofilmu sugerujez i
w warunkach naturalnych bakteriofagi nie wplywagnacaco na ksztaltowanie
(hamowanie) rozwoju btony biologiczne,.

W Dbadaniach zastosowano analizmikroskopow 2z wykorzystaniem
elektronowego mikroskopu skaningowego. Wykonywanog¢ad) powstatej btony
biologicznej. W przypadku analizy zdj bton biologicznych powstatych na badanych
materiatach  polimerowych stwierdzono uszkodzenia komorek bakteryjnych,
polegagcych w gtdwnej mierze na zmianach ksztattu (deforeacjco
najprawdopodobniej mogto byspowodowane obecntg chemicznych utleniaczy
stosowanych do dezynfekcji wody. Ditlenek chloru oddziahagur biomolekutami
bakterii prowadzi do zakiécenia czynrmsfizjologicznych komorek, ale réwnie
uszkadza zewgtrzne btony biologiczne [77]. Wynikiem tego byta udniona analiza
struktury przestrzennej powstatych blon jak réwinieisiepna identyfikacja form
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morfologicznych. W badaniach przeprowadzonych przez Chu i Lu, nie stwierdzono
zmian ksztattu bakterii w btonie biologicznej jednak uktad badawczy zasilany byt woda
pozbawiona chloru [16].

Po zakonczeniu badaw warunkach laboratoryjnych dokonano oceny zmian
paametrow jakogiowych wody wodocigowe] ze szczegodlnym uwzglnieniem
rodzaju i wieku rurocagbw oraz odlegiasi od zakiadu uzdatniania. Badania
przeprowadzono na wroctawskim systemie dystrybucji wody. Prowadzone badania
wykazaly znaczne ila§ bakterii mezofilnych dochodze nawet do liczby 751 jtk/chn
(punkt poboru nr 1 przy ulicy Czekoladowej). Ich liczebnedzrastata dla prébek
wody, w ktérych obserwowano zmniejszeniezshiasrodka dezynfekcyjnego. Wzrost
liczebnogéi drobnoustrojow w wodzie wodagjowej spowodowany jest rowrie
czasem przetrzymania, dlatego w koncowych odcinkach siegst@zdochodzi do
stagnacji wody i wzrostu temperatury, co intensyfikuje rozwoj drobnoustrojéw
[50].0Obecnosc¢bakterii mezofilnych w wodzie do picia stanowi @uzagrognia dla
odbiorcéw wody, gdy wsrod nich obecne moghy¢ bakterie z rodzajlegionella.
Przeprowadzone przez Lye, Fout, Crout, Danielson, Trio i Paszko-Kolva badania
wykazaty ich obecnoséw okoto 50 — 60 % probek badanych wod podziemnych
i powierzchniowych ujmowanych na potrzeby wody do picia [76], ktére w znacznym
stopniu mog przedostawasic do systemu dystrybucji wody, gdgtosowane zabiegi
technologiczne nie gwarantujcatkowitej eliminacji mikroorganizméw z wody [52].
Zmniejszanie siilosci srodka dezynfekcyjnego w wodzie nejest rownie wynikiem
zuzycia go w procesach utleniania materii organiczngjaztej w wodzie, ktorej ilosé¢
moze wzrastd w miak oddalania & od stacji uzdatniania np. w wyniku obecoios
btony biologicznej. Procesy utleniania prowadzzesto do powstawania tatwo
przyswajalnych dla mikroorganizméw form substanciji organicznych styguuligh
ddszy przyrost w odleglejszych odcinkach sieci.

Analiza jako€i wody w wybranych punktach czerpalnych sieci woalgmwej
wykazala, ze przy zachowaniu wysokiegoe¢sénia srodka dezynfekcyjnego zostaje
utrzymana wysoka jako mikrobiologiczna wody nawet w przypadku rurggdw o
znacznym okresie eksploatacjiegiajpcym ponad 30. lat. Taka sytuacja miata miejsce
dla punktu nr 4 zlokalizowanego na ulicy Traugutta, gdzie pczgt wykonane zeliwa
ekgloatowane byto przez 32 lata (od 1976 roku) a kolektor zostat wymieniony w 1996
na rurocag z PEHD. Pomimo dtugiego czasu eksploatacji ragimiv srednia liczba
bakterii psychrofilnych z przeprowadzonych analiz wynosita 6 jtk/ctdta agaru
odzywczego oraz 14 jtk/chhdla podioa R2A, natomiastrednia liczebnosé bakterii
mezofilnych odpowiednio 19 i 28 jtk/chn Nasuwa si wiec pytanie czy nalg
stosowa& wyzsze dawki chemicznych dezynfektantow w celu zapewaisvysokiej
jakosci  mikrobiologicznej wody i braku zagremia epidemiologicznego przy
jednoczesnym powstawaniu znacznych glosubstancji mutagennych i rakotwaorczych
spazywanych wraz z wodprzez ludzi, czy jednak utrzymywav sieci nisze s¢zenie
dezynfektantow a tym samym produktéw ich reakcji z mateniganicznazawarg
w wodzie. Alternatywnym rozwizaniem wydaje siby¢ ujmowanie woéd 0 najwaszej
jakosci mikrobiologicznej i fizyczno-chemicznej oraz sétigne procesy uzdatniania
zapewniagjce stzenie substancji biogennych na niskim poziomie (stald
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biologiczna wody) oraz brak w nich drobnoustrojéw a tym samym nie wprowadzanie
ich do sieci gdzie nagiuje ich rozwdj.
Przeprowadzone przez 3sowskiego i Graliskatoniewska badania dotycce
wtOrnego zanieczyszczenia sieci wodgowej na przyktadzie fragmentu warszawskiej
sieci wodociagowej wykazaly wysipowanie zjawisk Kkorozji oraz powstawania
biofilmoéw wptywajacych na pogorszenie jakoswody gtéwnie w przypadku instalacji
wykonanych z tradycyjnych materiatow jakich jak np. stal ocynkowana. W przypadku
12 letniej eksploatacji ruroggu ilos¢ bakterii psychrofilnych wzrastata nawet do 300
jtkiem®.

Codony, Morato, Ribas 1 Mas stwierdzili powstawanie obrostu
mikrobiologicznego na powierzchniach rurggdw w gstoci 1x10  jtk/cm?
w przecagu 15 dob, przy neutralizacji tiosiarczanem sodu ¢bemych srodkow
dezynfekcyjnych [17]. Warunki znacznego obamia chloru w wodzie magzaistni€
gtéwnie w korcowych odcinkach sieci wodagjowej zwlaszcza przy defzawartogi
zwiazkbéw organicznych w wodzie magych reagowa ze zwazkami chloru w
reakcjach utleniania [77,107,130].
Przeprowadzone przez Lu, Kiene i Levi badania wykazatywanie chloru w ilogi
nawet do 0,2 mg/drhdla rur z tworzyw sztucznych i 0,5 mg/drdla zeliwnych na
utleniania miedzy innymi zdeponowanych w ruegzch osadow [74].

5. WhioskKi

Przeprowadzone badania pozwolity na ocempodatnogi materiatow
polimerowych stosowanych do dystrybucji wody do picia na powstawanie na ich
powierzchni obrostéw mikrobiologicznych. Wptywu obearioktony biologicznej na
jakos¢ wody wodocagowej oraz tworzywa sztuczne wykorzystywane do jeppytu.
Wstepnie zidentyfikowano drobnoustroje wgstijace w btonach ruroggéw systemu
dystrybucji wody. Zbadano réwnieskutecznoschemicznej dezynfekcji wody.

1. Komponenty rurogigéw polimerowych takich jak PCV, PE, PP i PB
wykorzystywanych do dystrybucji wody do picia mogtanowé zrédto
subgancji pokarmowych dla bakterii wygtujacych w systemach dystrybuciji,
na co wskazaty przyrosty liczby bakterii w hodowlach statycznych (bakterie
psychrofilne: 197 jtk/cth — PCV, 237 jtkichh — PE) oraz zmiany tekstury
powerzchni w obecnad btony biologicznej spowodowane ubytkami
w polimerach w wyniku dziataln@$ drobnoustrojow obecnych w obié
(obnizenie sko$iosci powierzchni gk w granicach 50 — 85 % w stosunku do
wartoi parametru nowego ruragu).

2. W wyniku aktywnogi metabolicznej drobnoustrojow wchaegych w skiad
biofilméw obserwowano zjawisko korozyjne mikrobiologicznej, czego
dowodem g wyniki pomiarow chropowat@s powierzchni materiatow (Rys. nr
22-25) oraz analiza mikroskopowa SEM (Rys nr 70-73, 76-77) powierzchni
tworzyw na ktérych widoczneysuszkodzenia powierzchni/ubytki.
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3. Tworzywa polimerowe tj. PCV, PE, PP oraz PB pgodatne na obrosty
mikrobiologiczne, co wykazano poprzez analizy ogoélnej liczby bakterii
psychrofilnych (przyrost do 15840 jtk/éni mezofilnych (do 2970 jtk/cf
w probkach wody doptywagej i odptywajcej z uktadow badawczych
(laboratoryjny, mikrostat), okékenie ilosciowe bakterii z nich uwolnionych
osagajacych wartogi do 486 jtk/cmidla AO i 538 jtk/cni dla R2A w przypadku
bakterii psychrofilnych i 800 jtk/cth (agar) oraz 1700 jtk/ch(R2A), jak
rowniez zdjecia btony biologicznej wykonanych elektronowym mikkopem
skaningowym (Rys. nr 66-69).

Szereg podatno$ materiatdw syntetycznych z uwagi na ich podatna§éosty
mikrobiologiczne
polibutylen > polipropylen > polietylen > polichlorek winylu.

4. Przeprowadzone badania wykazaty znaczne udziaty w btonach biologicznych
bakterii mezofiolnych nie dalacych mikroflora autochtoniczna wody
wododagowej a ich zwikszona liczebnos$¢ stanowi zagemie dla zdrowia
odbiorcéw, gdy mog one pokednio viadczy o jej skagniu.

5. Analiza porownawcza dwoch zastosowanych w badaniach podioz
mikrobiologicznych, a mianowicie podtaz odywczego stosowanego do
badania ogodlnej liczby bakterii zgodnie z rozpmtzeniem Ministra Zdrowia
oraz podtoa R2A wykazata znaczne miize wykrywalnogi oraz liczebnasi
bakterii w prébkach. Podi@ R2A, ktérego skiad oparty jest na wysoko
enggetycznych i detoksykagych zwiazkach pozwala na uzyskanie przez
organizmy poddane ,stresowi” spowodowanym obecnosduzch stzen
zwigzkow utleniajcych/dezynfekujcych petnej aktywnasi metabolicznej.
Znaczne ronice obserwowano w ponad 50 % probek, w ktorychcilé®loni
wyrostych na agarze ogwczym byly znacznie mniejszeznna podioz R2A.
Przyktadowo w 59 dobie pracy mikrostatu z prébkami PCV na agarze
stwierdzono liczebnos&0 jtk/cn? a na R2A 1000 jtk/cth Std w ocenie
mikrobiologicznej wody gto wyniki bardziej wiarygodne.

6. W pocatkowych dniach pracy uktadow przeptywowych obserwosvdoyty
krotkotrwate ale znaczne zgkiszenie liczebnad bakterii w wodzie
odplywajacej z ukiadow pomimo dobrej jakas mikrobiologicznej wody
doplywajacej, najprawdopodobniej bylty to okresowe ,zrywy”’ fragntow
btony, wynikapce z braku stabilna$ nie w peini uformowanego biofilmu (zbyt
krétki czas jego narastania).

7. W wodzie wyptywagcej z reaktora zawiergjego ptytki z PE zaobserwowano
ok. 60% wzrost szenia azotu amonowego w stosunku do wody wagymeie),
naomiast w wodzie na odptywie reaktora z PCW wzrost byt nieco mniejszy
i wynosit ok. 50%; w przypadku PP i PB zaobserwowano ubytek azotu
amonowego 10 - 40 %.

8. W calym okresie bada nie zaobserwowano przekroézedopuszczalnych
wartosci badanych parametréw fizyczno-chemicznych w wyniioecnogi
biofilmu.
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9. W powstalych na powierzchniach polimerow obrostach mikrobiologicznych
stwierdzono znaczny udziat grzybéw. Najksze w przypadku polipropylenu
gdze ich liczba wynosita 105x£fk/cm? (Sab.) oraz 219x£qtk/cm? (Chap.-
Dox.) i polibutylenu 67x1¥tk/cm® (Sab.) i 48x19 jtk/cm® (Chap.-Dox.)
podzas gdy liczebnada ogolnej liczby bakterii psychrofilinych wynosita
odpowiednio 149x16jtk/cm? i 486x1G jtk/cm? a mezofilnych 12x1%jtk/cm? i
80x10 jtk/cm?, jest to duy problem gdy grzyby mikroskopowo wplywajnie
tylko niekorzystnie na stan techniczny ruegg@w poprzez produkowane przez
siebie enzymy pozakomorkowe intensyfiktg procesy korozji, ale rownies
zrodtem zanieczyszcie chemicznych (mikotoksyny) nie pozosi@jch
obojetnymi za zdrowie ludzi i zwie.

10.Zaobserwowano takzzmiany liczebnasi grzybéw na tworzywach sztucznych
w zaleznosci od jakogi mikrobiologicznej wody na ktorej dziatanie byty
ekgponowane. llos¢ grzybow na polichlorku winylu w badaniach w reaktorz
wynosita jedynie 61 jtk/chpodczas, gdy w mikrostacie jB4x1G jtk/cm?,
podobr sytuacg zaobserwowano dla polietylenu. W reaktorze na paoferi
tworzywa uzyskano liczebno&040 jtk/cnf a w mikrostacie jus5x1Q jtk/cm?
(poréwnanie wykonano dla podi@&abouraud’a).

11. Analiza mikroskopowa z wykorzystanie mikroskopii elektronowej w przypadku
bakterii poddanych procesom dezynfekcji jest niewystagcaajdo oceny
bioroznorodnogi btony z uwagi na mdiwosé uszkodzé bakterii w wyniku
obecnogi srodka dezynfekcyjnego.

12.W przypadku sieci wodoggowej najweksze przekroczenia liczebrodbakterii
obsrwowano dla wéd pobranych z punktow czerpalnych zlokalizowanych na
ul. Czekoladowej ( bakterie mezofilne: 0 — 751 jtkiama AO, 1 — 583 jtk/cth
na R2A) oraz Trzebnickiej (bakterie mezofilne: 3 — 94 jtklama AO i 0 — 614
jtk/cm® na R2A), pomimo stosunkowo krétkiego czasu eksploatacji ngowi,
moze to by wynikiem zbyt duggo obnienia stzenia dezynfektanta oraz
stagnacji wody ma tych odcinkach.

13.W wyniku analiz mikrobiologicznych wody w wybranych punktach sieci
wodochgowej wykazano znaczne wahania liczelmnobakterii powyej
wartosci normatywnych co pozwala wnioskodvao istnieniu dojrzatych
biofilmoéw, mogicych stanowd potencjalne zagre@hie zdrowia dla odbiorcow
wody.

14.Zanik chloru pozostatego w systemie dystrybucji mozskutkowé
powstawaniem obrostow mikrobiologicznych, na ktorych wielkagptywa
migdzy innymi rodzaj zastosowanych materiatdw technicingraz ich czasu
eksploatacji (wiek nawet povrgj 50 lat).

15.Pomimo zastosowania (w warunkach laboratoryjnych) normatywnych dawek
dezynfektantow nie uzyskano 100% skuteczngdrocesu dla wszystkich
wykorzystanych w badaniach form morfologicznych, co wskazuje na
wystepowanie w obrostach biologicznych bakterii opornyeh dezynfektanty
chlorowe.
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16.Najbardziej wraliwe na dziatanie podchlorynu soda siarniaki (skutecznosc¢
usuwania 100 % po 24h dla dawki 0,4 mg/6in’), nieznacznie mniej laseczki
(skutecznosdusuwania 95 % po 24h dla dawki 0,4 mg/@h°), a najmniejsz
bakteriobdjcz skutecznos¢ zaobserwowano wobec pateczek (skutecznosé
usuwania 92 % po 24h dla dawki 0,4 mg/@m®). W przypadku dwutlenku
chloru bardzo wysok wrazliwoscia cechowaly si ziarniaki (skutecznosc¢
usuwania 100 % po 24h dla dawki 0,4 mg./6in®), mniejsza pateczki
(skutecznosdusuwania 98 % po 24h dla dawki 0,4 mg/@i’), a najbardzie;
opome % laseczki (skutecznoséisuwania 97 % po 24h dla dawki 0,4 mg

Cly/dmd).

17.Stosowanie materiatdbw polimerowych do dystrybucji wody nie zabezpiecza
sieci przed wtérnym zanieczyszczeniem mikrobiologicznym i procesami
korozyjnymi.
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SKROTY

PCV — polichlorek winylu

PE — polietylen

PEHD — polietylen wysokiejggtoi

PP— polipropylen

PB — poli-1-butylen

EPS — pozakomodrkowe biopolimery (extracellular polymeric substances)
BP — bakterie psychrofilne

BM — bakterie mezofilne

A — podtoz agar odgwczy/ wzbogacony

Sab. — podioz Sabouraud’a

Chap.-Dox. — podtog Chapek-Doxa

PWr. — Politechnika Wroctawska

OWO - ogolny wgiel organiczny

MPWiK — Miejskie Przedsibiorstwo Wodocigéw i Kanalizacji we Wroctawiu
AOC - przyswajalny wgiel organiczny

BDOC - biodegradowalny rozpuszczonggiel organiczny

187



Biofilm w sieci wodocigowej — podatn& wybranych powierzchni wewetrznych rur na obrosty mikrobiologiczne

Politechnika Wroctawska

188



Biofilm w sieci wodocigowej — podatn& wybranych powierzchni wewtrznych rur na obrosty mikrobiologiczne

Politechnika Wroctawska

PISMIENNICTWO

[1] Ackermann H.W., DuBow M.S.: ,Viruses of Prokaryotes.” CRC Press, Boca Raton,
1987

[2] Adams M.H.: ,Bacteriophages.” Interscience Publishers Inc., New York-London,
1959

[3] Al-Jasser A.O.: ,Chlorine decay in drinking-water transmission and distribution
systems: Pipe service age affect.” Water Research 41, 387-396, 2007

[4] Alleman J.E., Veil J.A., Canaday J.T.: ,Scanning electron microscope evaluation
of rotating biological contactor biofilm.” Water Research Vol. 16, 543-550,
1982

[5] Al-Malack M.H., Sheikheldin S.Y.: ,Effect of solar radiation on the migration of
vinyl chloride monomer from unplasticized PVC pipes.” Water Research Vol.
35, No. 14, 3283-3290, 2001

[6] Apolinarski M.: ,Badanie procesu usuwania zanieczyszcoeganicznych
z wody podziemnej przeznaczonej do picia na drodze koagulacji.” XVIII
Krajowa, VI Micdzynarodowa Konferencja Naukowo-Techniczna ,,Zaopateze
w wodg jakos¢i ochrona wod” 433-445, Pozin2004

[7] Armon R., Arbel T., Green M.: ,A qualititative and qualitative study of biofilm
disinfection on Glass, metal and PVC surfaces by chlorine, bromine and
bromochloro-5,5 dimethylhydantoin (BCDMH).” Water Research Vol. 38, No.
12, 175-179, 1998

[8] Balcerzak W.: ,Wptyw procesu eutrofizacji na ksztattowanie jakagody.”
XVl Krajowa, VI Miedzynarodowa Konferencja Naukowo-Techniczna
~Zaopatrzenie w wodgakos¢i ochrona wod” 245-255, Pozin2004

[9] Bak J.: ,Kontaminacja wody wodoggowej ze szczegbdlnym uwzglnieniem
zanieczyszczenia bakteriami z rodzdpegionella.” Materiatly Konferencyjne
»Aktualne zagadnienia w uzdatnianiu i dystrybucji wody.” Vol. 1, 195-202,
Gliwice 2009

[10] Bentham R.H.: ,Routine sampling and the controLegionella spp. in cooling
tower water systems.” Current Microbiology Vol. 41, 271-275, 2000

[11] Besner M-C., Gauthier V., Barbeau B., Millette R., Chapleau R., Prévost M.:
»understanding distribution systems water quality.” Journal AWWA, 93, 7, 101-
114, July 2001

[12] Bishop P.L., Zhang T.C., Fu Y.-C.: ,Effects of biofilm structure, microbial
distributions and mass transport on biodegradation processes.” Water Research
Vol. 31, No. 1, 143-152, 1995

[13] Bose P., Reckhow D.A.: ,The effect of ozonation on natural organic matter
removal by alum coagulation.” Water Research 41, 1516-1524, 2007

[14] Budzito B.: ,Badanie wodoggow wybranych miast potudniowej Polski.”
Materiaty Konferencyjne ,Aktualne zagadnienia w uzdatnianiu i dystrybucji
wody.” Vol 1, 311-320, Gliwice 2009

[15] Choi Y., Cho M., Lee Y., Choi J., Yoon J.: ,Inactivation Bécillus subtilis
spores during ozonation in water treatment plant: Influence of pre-treatment and

189



Biofilm w sieci wodocigowej — podatn& wybranych powierzchni wewetrznych rur na obrosty mikrobiologiczne

[16]

[17]

[18]

[19]
[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]
[26]

[27]

[28]
[29]

[30]

[31]

Politechnika Wroctawska

consequences for positioning of the ozonation step.” Chemosphere, 69, 675-681,
2007

Chu C., Lu C.: ,Effects of axalic acid on the regrowth of heterotrophic bacteria
in the distributed drinking water.” Chemosphere 57, 531-539, 2004

Codony F., Morato J., Ribas F., Mas J.. ,Effect of chlorine, biodegradable
dissolved organic carbon and suspended bacteria on biofilm development in
drinking water systems.” Journal Basic Microbiol., 42,5, 311-319, 2002

Corti A., Muniyasamy S., Vitali M., Imam S.H., Chiellini E.: ,Oxidation and
biodegradation of poliethylene films containing prooxidant additives:
Synergistic effects of sunlight exposure, termal aging and fungal
biodegradation.” Polymer Degradation ans Stability Vol. 95, issue 6, 1106-1114,
June 2010

Costerton J.W., Stewart P.S., Greenberg E.P.: ,Bacterial biofilms: A common
cause of persistent infections.” Science 284, 1318-1322, 1999

Czaczyk K., Wojciechowska K.: ,Tworzenie biofilmow bakteryjnych-istota
zjawiska i mechanizmy oddziatywania.” Biotechnologia 3, 62, 180-192, 2003
Czaczyk K.: ,Czynniki warunkuace tworzenie sibiofilméw na powierzchniach
abiotycznych.” V Konferencja Naukowa ,Rozkfad i korozja mikrobiologiczna
materiatébw technicznych.” 20-30, L6@D09

Davies J.-M., Mazumder A.: ,Health and environmental police issues in Canada:
the role of waterched management in sustaining clean drinking water quality at
surface sources.” Journal of Environmental Management 68, 273-286, 2003
Drenkard E.: ,Antimicrobial resistance &seudomonas aeruginosa biofilms.”
Microbes and Infection 5, 1213-1219, 2003

Escobar I.C., Hong S., Randall A.A.: ,Removal of assimilable organic carbon
and biodegradable dissolved organic carbon by reverse osmosis and
nanofiltration membranes” Journal of Membrane Science, 175, 1-17, 2000
Escobar I.C., Randall A.A.: ,Case study: Ozonation and distribution system
biostability.” Journal AWWA 93, 10, 77-89, October 2001

Evans L.V.: ,Biofilms: Recent advances in their study and control.” Harwood
Academic Publishers 2000

Fricker E.J., Fricker C.R.: ,Detection dkgionella spp. Rusing a commercially
available polymerase chain reaction test.” Water Science Technology Vol. 31,
No. 5-6, 407-408, 1995

Gabryszewski T.: ,Wodoggi” Arkady, Warszawa 1983

Gajewski A.J.: ,Znaczenie ektoenzymow produkowanych przez mikroorganizmy
w procesach przeksztaice i degradacji  biopolimeréw  organicznych

w ekosystemach wodnych.” Pgsy. Mikrobiologii XXXIlI, 4, 513-539, 1994

Gauthier V., Gérard B., Portal J-M., Block J-C., Gatel D.: ,Organic mater as
loose deposits in a drinking water distribution system.” Water Research Vol. 33,
No. 4, 1014-1026, 1999

Geesey G.G.: ,Bacterial behavior AT surface.” Current Opinion in Microbiology
4, 296-300, 2001

190



Biofilm w sieci wodocigowej — podatn& wybranych powierzchni wewtrznych rur na obrosty mikrobiologiczne

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]
[41]
[42]
[43]
[44]
[45]

[46]

[47]

[48]

Politechnika Wroctawska

Grabinska-t.oniewska A., Percliu M., Zubrowska-Sudot M.: ,Substancje
humusowe w fodowisku — budowa, wigiwosci fizyczno-chemiczne, znaczenie
ekologiczne oraz biotransformacja.” Pgsg Mikrobiologii, 41, 3, 299-334, 2002
Grabhska-toniewska A.: ,Wyspowanie grzybéw mikroskopowych w systemach
dystrybucji wody pitnej i zwizane z tym zageéenia zdrowia.” Gaz, Woda

i Technika Sanitarna, lipiec-sierpi2006

Grabhska-Loniewska A., @Bki E.: ,Mikroorganizmy chorobotworcze

i potencjalnie chorobotworcze w ekosystemach wodnych i sieciach
wodociagowych.” Wydawnictwo Seidel-Przywecki Sp. z 0.0., ¥Zawa 2010
Grayman W., Rossman L.A., Deininger R.A., Smith C.D., Arnold C.N., Smith
J.F.. ,Mixing and aging of water in distribution system storage facilities.”
Journal AWWA, 96, 9, 70-80, September 2004

Hallam N.B., West J.R., Forster C.F., Simms J.: ,The potential for biofilm
growth in water distribution systems.” Water Research Vol. 35, No. 17, 4063-
4071, 2001

Hallam N.B., West J.R., Forste C.F., Powell j.C., Spencer |.. ,The decay of
chlorine associated with the pipe wall in water distribution systems.” Water
Research Vol. 36, 3479-3488, 2002

Hall-Stoodley L., Stoodley P.: ,Developmental regulation of microbial
biofilms.” Current Opinion in Biotechnology 13, 228-233, 2002

Hassinen J., Lundback M., Ifwarson M., Gedde U.W.: ,Deterioration of
polyethylene pipes expose to chlorinated water.” Polymer Degradation and
Stability, 84, 261-267, 2004

Heidrich Z., &drzejkiewicz J.: ,Analiza ziycia wody w miastach polskich

w latach 1995-2005.” Ochronadtlowiska 29, Nr 4, 29-34, 2007

Hoebe C., Kool J.L.: ,Control oLegionella in drinking-water systems.” The
Lancet Vol. 355, July 17, 2093-2094, 2000

Horn H., Morgenroth E.: ,Transport of oxygen, sodium chlorine, and sodium
nitrate in biofilms.” Chemical Engineering Science 61, 1347-1356, 2006

Hunter P.R., Waite M., Ronchi E.: ,Drinking water and infectious disease.”
CRC Press LLC, Boca Raton, 2003

lkada E.: ,Electron microscope observation of biodegradation of polimers.”
Jurnal of Environmental Polimer Degradation Vol. 7, No. 4, 197-201, 1999
Jachimko B., Symonowicz C.: ,Zastosowanie dwutlenku chloru w technologii
uzdatniania wody dla Zielonej Géry.” Ochronab8owiska 25, Nr 4, 2003

Jahn A., Nielsen P.H.: ,Extraction of extracellular polymeric substances (EPS)
from biofilms Rusing a cation exchange resin.” Water Science Technology Vol.
32, No. 8, 157-164, 1995

Janson L.-E. tlumaczenie Borowski J.: ,Rury z tworzyw sztucznych do
zaopatrzenia w wode odprowadzaniasciekéw.” Polskie Stowarzyszenie
Producentow Rur i Ksztattek z Tworzyw Sztucznych, Torun 2010

Jakubiec W., Malinowski J.: ,Metrologia wielkog geometrycznych.”
Wydawnictwo Naukowo-Techniczne, Warszawa 2004

191



Biofilm w sieci wodocigowej — podatn& wybranych powierzchni wewetrznych rur na obrosty mikrobiologiczne

[49]

[50]

[51]

[52]

[53]

[54]
[55]

[56]

[57]

[58]
[59]
[60]

[61]

[62]

[63]

[64]

[65]

Politechnika Wroctawska

Karanis P., Schoenen D., Seitz H.M.: ,Distribution and remov&iafdia and
Cryptosporidium in water supplies in germany.” Water Research Vol. 37, No. 2,
9-18, 1998

Kerneis A., Nakache F., Deguin A., Feinberg M.: ,The effects of water
residence time on the biological quality in a distribution network.” Water
Research Vol. 29, No. 7, 1719-1727, 1995

Kedzi W.B.: ,PateczkiPseudomonas. wiasciwosci, zakaenia, profilaktyka.”
Paastwowy Zaktad Wydawnictw Lekarskich, Cieszyn 1982

Kiedrynska L.. ,Zasiedlanie granulowanych egli aktywnych przez
mikroorganizmy w procesie uzdatniania wody.” Ochr@nadowiska 26, Nr 1,
2004

Kiwata M: ,Wizualna ocena tworzenia biofilmu bakteryjnego na powierzchni
polipropylenowych nasdikow ztoza biologicznego.” V Konferencja Naukowa
.Rozktad i korozja mikrobiologiczna materiatow technicznych.” 55, +#0@9
Klaus-Dieter A.: ,Pollution and Environmental Protection. Chemical Aspects
and Related Considerations” Wydawnictwo Naukowe UAM, Po2@D5

Ktos M., Zimoch 1.: ,Wykorzystanie analizy jakaswody do oceny pracy sieci
wododagowej.” Ochrona fodowiska 27, Nr 4, 27-30, 2005

Ktos-Trgbaczkiewicz H., Osuch-Pajdiska E.: ,Charakterystyka sektora
komunalnych wodocigobw i kanalizacji w miastach polskich.” Ochrona
Srodowiska 29, Nr 4, 57-60, 2007

Kool J.L., Carpenter j.C., Fields B.S.: ,Effect of monochloramine disinfection of
municipal drinking water on risk of nosocomial Legionnaires’ disease.” The
Lancet Vol. 353, January 23, 272-277, 1999

Kowal A.L., Swiderska-Bréz M.: ,Oczyszczanie wody.” Wydawnictwo
Naukowe PWN, Warszawa 2000

Kowal A.L.: ,Bezpieczéstwo sanitarne wody w wodagach publicznych.”
Ochrona $odowiska 4(83), 3-4, 2001

Kowal A.L.: ,Przyczyny i zapobieganie zmianom jako$vody w systemach
wododagowych.” Ochrona fodowiska 25, Nr 4, 2003

Kowalska B., Kowalski D., Kwietniewski M.: ,Wymywanie zyzkow
organicznych w sieciach wodagowych wykonanych z PCV.” Materiaty
Konferencyjne ,Aktualne zagadnienia w uzdatnianiu i dystrybucji wody.” Vol 1,
243-253, Gliwice 2009

Kowalski T.: ,Wykorzystanie i oczyszczanie wod zanieczyszczonych” Oficyna
Wydawnicza Politechniki Wroctawskiej, Wroctaw 2007

Kunicki-Goldfinger W.J.H.: Zycie bakterii.” Wydawnictwo Naukowe PWN,
Warszawa 2008

Kus K., Scieranka G.: ,Wplyw materiatu i parametrow eksploggaych sieci
wodochgowej na jaké¢ wody na przyktadzie Chorzowskwictochtowieckiego
Przedsgbiorstwa Wodocigéw i Kanalizacji w Chorzowie.” Ochrorrodowiska

27, Nr 4, 31-33, 2005

Lappin-Scott H.M, Costerton J.W.: ,Microbial biofilms.” Cambridge University
Press 2003

192



Biofilm w sieci wodocigowej — podatn& wybranych powierzchni wewtrznych rur na obrosty mikrobiologiczne

[66]

[67]

[68]

[69]

[70]

[71]

[72]

[73]

[74]

[75]

[76]

[77]

[78]

[79]

[80]
[81]

Politechnika Wroctawska

LeChevallier M.W., Schulz W., Lee R.G.: ,Bacterial nutrients in drinking
water.” Applied and Environmental Microbiology Vol. 57, No. 3, 857-862,
March 1991

Lehtola M.J., Miettinen L.T., Lampola T., Hirvonen A., Vartiainen T.,
Martikainen P.J.: ,Pipeline materials modify the effectiveness of disinfectants in
drinking water distribution systems.” Water Research 39, 1962-1971, 2005
Lewandowski Z.: ,Notes on bioflm porosity.” Water Research Vol. 34, No. 9,
2620-2624, 2000

Lewis Al., Keevil C.W.: ,The viability of antymicrobial copper as a hygienic
material for HVAC system components.” A white paper for Copper
Development Association Inc. and International Copper Association, Ltd., 2004
Li S., Ni L., Sun C., Wang L.: ,Influence of organic matter on orthophosphate
corrosion inhibition for copper pipe in soft water.” Corrosion Science 46, 137-
145, 2004

Lipiak D., Kniotek W., Suchaski W.: ,Wykorzystywanie dwutlenku chloru do

dezynfekcji i stabilizacji mikrobiologicznej wody na przyktadzie sieci
wodochgowej w Nowym Targu.” Ochronar8dowiska 25, Nr 3, 2003
Lipiak D.: ,Usuwanie i zapobieganie siamiom bakteriologicznym

z wykorzystaniem dwutlenku chloru na podstawie wybranych przyktadow.” XVIII
Krajowa, VI Migdzynarodowa Konferencja Naukowo-Techniczna ,Zaopateze

w wodg, jakas¢ i ochrona wod” 689-701, Pozin2004

Liu W., Wu H., Wang Z.,, Ong S.L., Hu J.Y., Ng W.J.: ,Investigation of
assimilable organic carbon (AOC) and bacterial regrowth in drinking water
distribution system.” Water Research 36, 891-898, 2002

Lu W., Kiéné L., Lévi Y.: ,Chlorine dem and of biofilms in water distribution
systems.” Water Research Vol. 33, No. 3, 827-835, 1999

Lukasik J., Cheng Y.-F., Lu F., Tamplin M., Farrah R.: ,Removal of
microorganisms from water by columns containing sand coated with ferric and
aluminium hydroxides.” Water Research Vol. 33, No. 3, 769-777, 1999

Lye D., Fout G.S., Crout S.R., Danielson R., Thio C.L., Paszko-Kolva C.M.:
~Survey of ground, surface and potable waters for the presentcegiminella
species by enviroanipPCR Legionella Kit, culture, and immunoflourescent
staining.” Wat. Res. Vol. 31, No. 2, 287-293, 1997

Mackiewicz J., Dziubek A.M., Czarniecka J.: ,Zapotrzelaowe na dwutlenek
chloru w uzdatnianiu wod infiltracyjnych.” Ochronao$lowiska 25, Nr 1, 2003
Maker J.M.: ,A preliminary analysis of failures in gray cast iron water pipes.”
Engineering Failure Analysis, 7, 43-53, 2000

Massol-Deya A.A., Whallon J., Hickey R.F., Tiedje J.M.: ,Channel structures In
aerobic biofilms of fixe-film reactors treating contaminated grounwater.”
Applied and Environmental Microbiology Vol. 61, No. 2, 769-777, February
1995

Materiaty promocyjne firmy POCH i Fluka, Gliwice 2008

Materiaty uzyskane z wroctawskiego MPWIK oraz www.mpwik.wroc.pl

193



Biofilm w sieci wodocigowej — podatn& wybranych powierzchni wewetrznych rur na obrosty mikrobiologiczne

Politechnika Wroctawska

[82] Matuszewska R., Krogulska B.: ,Wgpbwanie bakterii z rodzajuegionella
w instalacjach wodnych wykonanych z n&go materiatu.” lll Konferencja
Naukowa ,Rozktad i korozja mikrobiologiczna materiatdbw technicznych.”
Wydawnictwo Politechniki Lédzkiej, £6d2003

[83] Miettinen 1., Vartiainen T., Martikainen P.J.: ,Determination of assimilable
organic carbon in humus-rich drinking waters.” Water Research Vol. 33, No. 10,
2277-2282, 1999

[84] Mossakowska A.: ,Dezynfekcja wody dwutlenkiem chlorusiadczenia
Zaktadu Wodocigu Praskiego.” Ochronar8dowiska 4(75), 49051, 1999

[85] Nowicki B.: ,Struktura geometryczna. Chropowataséalistos¢ powierzchni.”
Wydawnictwo Naukowo-Techniczne, Warszawa 1991

[86] Ohashi A., Koyama T., Syutsubo K., Harada H.: ,A novel metod for evaluation
of biofilm ten sile stregth resisting erosion.” Water Research Vol. 39, No. 7,
261-268, 1999

[87] Okabe S., Kuroda H., Watanabe Y.: ,Significance of biofilm strukture on
transport of inert particulates into biofilms.” Water Research Vol 38, NO. 8-9,
163-170, 1998

[88] Olanczuk-Neyman K., Sokotowska A.. ,Bakterie i wirusy w odzie
wodociagowej.” Ingnieria i Ochrona fdowiska, t.7, nr 3-4, 259-276, 2004

[89] Olanczuk-Neyman K., Sokotowska A., Bray R., Skucha M.:ha@ges of
microbiological quality of water In distribution system.” XVIII Krajowa, VI
Miedzynarodowa Konferencja Naukowo-Techniczna ,Zaopatezev wodg
jakos¢ i ochrona wéd” 169-176, Pozin2004

[90] Ollos P.J., Huck P.M., Slawson R.M.: ,Factors affecting biofilm accumulation
in model distribution systems.” Journal AWWA 95, 1, 87-97, January 2003

[91] Olsinska U., Skihiska K.: ,Modelowanie zmian jakok wody w systemie
dystrybucji.” Ochrona fodowiska 29, Nr 2, 2007

[92] Paluch J.: ,Mikrobiologia wod” Piastwowe Wydawnictwo Naukowo-
Techniczne, Warszawa 1973

[93] Pielichowski J., Pusagki A.. ,Technologia tworzyw sztucznych.”
Wydawnictwo Naukowo-Techniczne, Warszawa 1998

[94] PN-C-04540-01:1990 ,Wodascieki - Badania pH, kwasowosi zasadowasi -
Oznaczanie pH wdd &ciekow o przewodnad elektrolitycznej wiaciwej 10
mikrosimensow/cm i powaej metodaelektrometryczng.”

[95] PN-C-04576-4:1994 ,Woda iscieki. Badania zawarto zwiazkOw azotu.
Oznaczanie azotu amonowego w wodzie metoelapotedniej nessleryzaciji.”

[96] PN-C-04576-06:1973 ,Woda kcieki. Badania zawartes zwiazkdw azotu.
Oznaczanie azotu azotynowego metodgolorymetryczia z kwasem
suffanilowym i 1-naftyloaming’

[97] PN-C-04576-08:1982 ,Woda kcieki. Badania zawartes zwiazkdw azotu.
Oznaczanie azotu azotanowego meto#tmlorymetrycznag z salicylanem
sodowm.”

[98] PN-M-04252:1987 ,Struktura geometryczna powierzchni. Chropd&ato
powierzchni. Wartos¢i liczbowe parametrow.”

194



Biofilm w sieci wodocigowej — podatn& wybranych powierzchni wewtrznych rur na obrosty mikrobiologiczne

[99]

[100]

[101]

[102]

[103]

[104]

[105]

[106]

[107]

[108]

[109]

[110]

[111]

[112]

[113]

[114]

Politechnika Wroctawska

PN-C-04537-04:1988 ,Woda §cieki. Badania zawartes zwiazkéw fosforu.
Oznaczanie rozpuszczonych  ortofosforanéw  kolorymetryczmetoda
molibdenianovy z kwasem askorbinowym jako reduktorem.”
PN-C-04600-03:1973 ,Woda iscieki. Badania zawartes chloru i jego
zwiazkdéw oraz zapotrzebowania chloru. Oznaczanie pozmgiatiytecznego
chloru metodamiareczkow jodometryczna.”

PN-EN [ISO 4287:1998 ,Specyfikacje geometrii wyrobow - Struktura
geometryczna powierzchni: metoda profilowa — Terminy, definicje i parametry
struktury geometrycznej powierzchni.”

PN-ISO 8199:2001 ,Jakosévody. Ogdblne wytyczne oznaczania liczby bakterii
metoda hodowli.”

PN-EN ISO 846:2002 , Tworzywa sztuczne — Ocena dziatania mikroorganizmoéw.”
Pohlon E., Marxsen J., Kirsten K.: ,Pioneering bacterial and algal communities
and potential extracellular enzyme activities of stream biofilms.” FEMS
Microbiology Ecology Vol. 71, issue 3, 364-373, March 2010

Prévost M., Rompré A., Coallier J., Servais P., Laurent P., Clément B., Lafrance
P.. ,Suspended bacterial biomass and activity in full-scale drinking water
distribution systems: impast of water treatment.” Water Research Vol. 32, No. 5,
1393-1406, 1998

Qin J.-J., Oo M.H., Kekre K.A., Knops F., Miller P.: ,Impact of coagulation pH
on enhanced removal of natural organic matter In treatment of reservoir water.”
Separation Purification Technology 49, 295-298, 2006

Raczyk-Stanistawiak U., dbrowska A.,Swietlik J., Nawrocki J.: ,Dezynfekcja
wody dwutlenkiem chloru i chlorem a stabido biologiczna wody
wodocihgowej.” XVIII Krajowa, VI Mig¢dzynarodowa Konferencja Naukowo-
Techniczna ,,Zaopatrzenie w wod@kas¢ i ochrona wod” 755-766, Pozin2004
Rasmussen K., @stgaard K.: ,Adhesion of the marine bactefssmdomonas

sp. NCIMB 2021 to different hydrogel surface.” Water Research 37, 519-524,
2003

Rozporadzenie MinistraSrodowiska z dnia 14 lutego 2004 r. w sprawie
klasyfikacji dla prezentowania stanu wod powierzchniowych i podziemnych,
sposobu prowadzenia monitoringu oraz sposobu interpretacji i prezentacji stanu
tych wod. (Dz.U. nr 32, poz. 284)

Rozporadzenie Ministra Zdrowia z dnia 29 marca 2007 r. wagpe jakogi

wody przeznaczonej do spgzia przez ludzi. (Dz.U. 07.61.417)

Rushing J.C., Edwards M.: ,The role of temperature gradients In residential
copper pipe corossion.” Corrosion Science 46, 1883-1894, 2004

Russell A.D.: ,Bacterial resistance to disinfectants: prezent knowledge and
future problems.” Journal of Hospital Infection 43, 57-68, 1999

Sathansivan A., Ohgaki S.: ,Application of new bacterial regrowth potential
method for water distribution system — a clear evidence of phosphorus
limitation.” Water Research Vol. 33, No. 1, 137-144, 1999

Schlegel H.: ,Mikrobiologia ogdlna.” Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa
2005

195



Biofilm w sieci wodocigowej — podatn& wybranych powierzchni wewetrznych rur na obrosty mikrobiologiczne

Politechnika Wroctawska

[115] Schoenen D.: ,Role of disinfection in suppressing the spread of pathogens with
drinking water: possibilities and limitations.” Water Research, 36, 3874-3888,
2002

[116] Shen Y.-H., Chaung T.-H.: ,Removal of dissolved organic carbon by
coagulation and adsorption from polluted source water in southern Taiwan.”
Environmental International Vol. 24, No. 4, 497-503, 1998

[117] Sheng S., Ting Y.-P., Pehkonen S.O.: ,The influence of sulphate-reducing
bacteria biofilm on the corrosion of stainless steel AISI 316.” Corrosion Science
49, 2159-2176, 2007

[118] Siemiski M.: ,Srodowiskowe zagrteenia zdrowia. Inne wyzwania.” Wydawnictwo
Naukowe PWN, Warszawa 2007

[119] SimbGes M., Simoes L.C., Vieira M.J.: ,A review of current and emergent
biofilm control strategies.” Food Science and Technology Vol. 43, issue 4, 573-
583, May 2010

[120] Squier C., Yu V.L., Stout J.E.. ,Waterborne nosocomial infections.” Current
Infectious Disease Reports 2, 490-496, 2000

[121] Suchaski W.: ,Clarofo§ - technologia zapewnienia jal@swody w trakcie
przesytu ze stacji uzdatniania do klienta.” XVIII Krajowa, VIddzynarodowa
Konferencja Naukowo-Techniczna ,Zaopatrzenie w wokkos¢ i ochrona
wod” 705-716, Pozna2004

[122] Szaflik W.: ,Problemy korozji w instalacjach i uktadach przygotowania cieptej
wody.” Instal Nr 4, 22-25, 2009

[123] Szuster-Janiaczyk A.: ,Jakoséody w sieci wodoeigowej i moziwosci jej
popawy w wyniku zastosowania polifosforanowych inhibitoréw korozji.”
XVIII  Krajowa, VI Micdzynarodowa Konferencja Naukowo-Techniczna
~Zaopatrzenie w wodgakos¢i ochrona wod” 803-817, Pozin2004

[124] Szlezynger W.: ,Tworzywa sztuczne.” WydawnictwosKdatowe FOSZE,
Rzeszow 1998

[125] Swiderska-Bré M.: ,Niepozadane zmiany jakwi wody podczas jej oczyszczania
i dystrybucji.” Inzynieria i Ochronarodowiska, Tom 4, Nr 3-4, 283-300, 2001

[126] Swiderska-Bré M.: ,Skutki braku stabilngci biologicznej wody wodoagowej.”
OchronaSrodowiska, 25, 4, 7-12, 2003

[127] Swiderska-Bré M.: ,Wtérne zanieczyszczenie wody w systemie jejtiymicii.”
Il Konferencja Naukowa ,Mikrozanieczyszczeniasmdowisku cztowieka” ,13-
22, Czstochowa 2003

[128] Swiderska-BrozM., Wolska M.: ,Korozyjnosé wody wodoggowej a zjawiska
zachodzce w systemie jej dystrybucji.” Gaz, Woda i Techni&anitarna 1,
2003

[129] Swiderska-BrozM., Wolska M.: ,Ocena wtdrnego zanieczyszczeniatalgme;
chemicznie wody w systemie dystrybucji wody.” Ochr@madowiska 27, Nr 4,
35-38, 2005

[130] Swietlik J., Dabrowska A., Raczyk-Stanistawiak U., Sikorska E., Kaoki J.:
.Badanie reaktywn€ri naturalnej materii organicznej z dwutlenkiem chld

196



Biofilm w sieci wodocigowej — podatn& wybranych powierzchni wewtrznych rur na obrosty mikrobiologiczne

Politechnika Wroctawska

XVIII  Krajowa, VI Micgdzynarodowa Konferencja Naukowo-Techniczna
»Zaopatrzenie w wag jakas¢ i ochrona wod” 791-802, Pozin2004

[131] Swietlik J., Raczyk-Stanistawiak U., Nawrocki J.: ,Wpt proceséw utleniania
i biodegradacji na zmiansubstancji organicznych naturalnie wystjacych
w wodzie.” Ochrona fdowiska 27, Nr 3, 26-32, 2005

[132] Taylor J., Tang Z., Xiao W., Hong S.: ,Monitoring of distribution water qualities
under various Skurce water blending.” Environmental Monitoring and
Assessment, 117, 59-71, 2006

[133] Telgmann U., Horn H., Morgenroth E.: ,Influence of growth history on
sloughing and erosion from biofilms.” Water Research 38, 3671-3684, 2004

[134] Terkiewicz P., Kuberski SZakowska Z.: ,Wptyw degradacji radiacyjnej PVC
na podatnos¢ na koroz¢ biologiczng” Il Konferencja Naukowa ,Rozktad
i korozja mikrobiologiczna materiatdbw technicznych.” Wydawnictwo
Politechniki Lodzkiej, £6d22003

[135] Timms S., Slade J.S., Fricker C.R.: ,Removaloyptosporidium by slow sand
filtration.” Water Science Technology Vol. 31, No. 5-6, 81-84, 1995

[136] Trafny E.A.: ,Powstawanie biofiim#Pseudomonas aeruginosa i jego znaczenie
w patogenezie zaken przewlektych.” Posfpy Mikrobiologii 39, 55-71, 2000

[137] Traczewska T.M., Kotwzan B., Dziubek A.M.: ,,Ocena skutecendé&zynfekcji
wod powerzchniowych.” Ochronar®dowiska 4(67),47-49, 1997

[138] Traczewska T.M., Sitarska M.: ,Development of biofilm on synthetic polymers
used in water distribution.” Environmental Protection Engineering Vol. 35, No.
1, 151-159, 2009

[139] Traczewska T.M., Sitarska M., Trusz-Zdybek A.: ,Formation of biofilm in tap
water supply networks.” Environmental Engineering 1ll, Taylor & Francis Ltd,
533-538, 2010

[140] Tu S.-T., Zhang H., Zhou W.-W.: ,Corrosion failures of high temperature heat
pipes.” Engineering Failure Analysis 6, 363-370, 1999

[141] van der Kooij D., van Lieverloo J.H.M, Schellart J., Hiemstra P.: ,Maintaining
quality without a disinfectant residua.” Journal AWWA 91, 1, 55-64, 1999

[142] Vanhaecke E., Remon J.-P., Moors M., Raes F., De Rudder D., van Peteghem
A.: ,Kinetics of Pseudomonas aeruginosa adhesion to 304 and 316-L stainless
steel: Role of cell surface hydrophobicity.” Applied and Environmental
Microbiology 56(3), 788-795, March 1990

[143] Volk C., Bell K., Ibrahim E., Verges D., Amy G., LeChevallier M.: ,Impact of
enhanced and optimized coagulation on removal of organic matter and its
biodegradable fraction in drinking water.” Water Research Vol. 34, No. 12,
3247-3257, 2000

[144] Volk C., Dundore E., Schiermann J., LeChevallier M.: ,Practical evaluation of
iron corrosion control in a drinking water distribution system.” Water Research
Vol. 34, No. 6, 1967-1974, 2000

[145] Volk C.J., LeChevallier M.W.: ,Assessing biodegradable organic mater.”
Journal AWWA, Vol. 92, issue 5, 64-76, May 2000

197



Biofilm w sieci wodocigowej — podatn& wybranych powierzchni wewetrznych rur na obrosty mikrobiologiczne

Politechnika Wroctawska

[146] Wahl R.: ,Dissociation duB.megatherium. Role de la composition du milieu.
Action du bactériophage sur les variantes.” Ann. inst. Pasteur 72, 473-477, 1946

[147] Walker J., Surman S., Jass J.: ,Industrial biofouling. Detection, Prevention and
Control.” John Wiley & Sons, Chichester 2000

[148] Wasowski J., Grabinska-toniewska A.. ,Wtdérne zanieczysnie wody
w warszawskiej sieci wodagjowej.” Ochrona fodowiska, 3(58), 59-62, 1995

[149] Wasche S., Horn H., Hempel D.C.: ,Influence of growth conditions on biofilm
development and mass transfer at the bulk/biofilm interface.” Water Research
36, 4775-4784, 2002

[150] Wilmanski K., Kuziara D.: ,Modernizacja technologii oczggania wody z rzeki
gorskiej na przyktadzie wodagju w Wadowicach.” Ochrongrodowiska 29, Nr
3,41-44, 2007

[151] Wolborska A., Zarzycki R., Cyran J., Grabowska H., Wybor M.: ,Ocena
biologicznej aktywnéci filtrow weglowych w uzdatnianiu wod powierzchniowych
naprzyktadzie wodoagu ,Sulejéw-£6a” OchronaSrodowiska 25, Nr 4, 2003

[152] Xia S., Li X., Zhang Q., Xu B., Li G.: ,Ultrafiltration of surface water with
coagulation pretreatment by streaking current control.” Desalination 204, 351-
358, 2007

[153] Zacheus O.M., livanainen E.K., Nissinen T.K., Lehtola M.J., Martikainen P.J.:
.Bacterial biofilm formation on polivinyl chloride, polyethylene and stainless
steel expose to ozonated water.” Water Research Vol. 34, No. 1, 63-70, 2000

[154] Zarzycki R., Imbierowicz M., Stelmachowski M.: ,\Wprowadzenie doymerii
ochronysrodowiska.” Tom 1 ,,Ochronarodowiska naturalnego” Wydawnictwo
Naukowo-Techniczne, Warszawa 2007

[155] Zhang M., Semmens M.J., Schuler D., Hozalski R.M.: ,Biostability and
microbiological quality In a chloraminated distribution system.” Journal
AWWA, 94, 9, 112-122, September 2002

[156] Zimoch 1., Zaba T.: ,Metody oceny niezawodimd funkcjonowania systemu
dystrybucji wody.” XVIII Krajowa, VI Migdzynarodowa Konferencja Naukowo-
Techniczna ,,Zaopatrzenie w wogd@kas¢ i ochrona wod” 791-802, Pozin2004

[157] Zimoch 1., Jamer M., Binda B.: ,Eksploatacja systemu dystrybucji wody we
Wroctawiu w aspekcie awaryjnaissieci wodocigowej.” OchronaSrodowiska
27, N 3, 65-68, 2005

[158] Zyska B.: ,Mikrobiologiczny rozktad i korozja materiatdbw technicznych.”
Wydawnictwo Politechniki todzkiej, £6d2000

[159] Zyska B.,Zakowska Z.: ,Mikrobiologia materiatow.” WydawnictwaRechniki
t6dzkiej, £6dz 2005

[160] Zubrowska-Sudot M., Sudot M., Perchi., Grabiska-t.oniewska A.: ,Sorpcja
i biodegradacja kwasow humusowych w zok weglowych.” Gaz, Woda
i Technika Sanitarna 5, 2000

198



Biofilm w sieci wodocigowej — podatn& wybranych powierzchni wewtrznych rur na obrosty mikrobiologiczne

Politechnika Wroctawska

SPIS TABEL

1. Skutecznos¢ [%] wybranych proceséw uzdatniania na usuwanie z ywod
zwiazkdéw biogennych i bakterii (domieszek) [58]

2. Charakterystyka parametrow 3D

Powickszenia zastosowane w analizach z wykorzystaniem retekivego

mikroskopu skaningowego

Punkty poboru wody na wroctawskiej sieci wodgowej [81]

Liczba osiadtych na podtozbakterii przypadaga na jednostke powierzchni

Parametry chropowatosPCV przed i po ekspozycji na mikroorganizmy

Parametry chropowates PE przed i po ekspozycji na mikroorganizmy

Parametry chropowatosPP przed i po ekspozycji na mikroorganizmy

. Parametry chropowatof PB przed i po ekspozycji na mikroorganizmy

10 Parametry chropowatosPCV przed i po ekspozycji na bakterie

11.Parametry chropowatosPE przed i po ekspozycji na bakterie

12.Parametry chropowatos PP przed i po ekspozycji na bakterie

13.Parametry chropowatosPB przed i po ekspozycji na bakterie

14.Masy probek PCV przed inkubadpg]

15.Masy probek PE przed inkubadg]

16.Masy prébek PP przed inkubadg]

17.Masy probek PB przed inkubadp]

18.Masy probek PCV po inkubacji [g]

19.Masy probek PE po inkubaciji [g]

20.Masy probek PP po inkubaciji [g]

21.Masy prébek PB po inkubaciji [g]

22.Wielkos¢ btony biologiczne] powstatej na PCV, PE, PP i PB wddrach
prowadzonych w uktadzie laboratoryjnym

23.Wielkos¢ btony biologicznej powstatej na PCV i PE w badamigcowadzonych
w ukfadzie z mikrostanem

24.1losci grzybow w biofilmach powstatych na PCV, PE, PPB ® badaniach
prowadzonych w ukfadzie laboratoryjnym

25. llosci grzybow w biofilmach powstatych na PCV i PE w haidaeh prowadzonych
w uktadzie z mikrostatem

26.Wyniki bada bakteriologicznych i obec’a bakteriofagdw (uktad laboratoryjny
—woda wodocigowa)

27.Wyniki bada bakteriologicznych i obecnosbakteriofagdw

28.Parametry jakosiowe wody czystej PlIl ZUW Na Grobli [81]

29.Parametry jakodiowe wody czystej Pl ZUW Mokry Dwor [81]

30.Zmiany liczebnogi drobnoustrojow w wodzie dla wybranych punktow pabor
wody na sieci wodoggowej

31.Zmiany parametrow fizyczno-chemicznych probek wody z punktoéw czerpalnych
zlokalizowanych na wroctawskiej sieci wodggowej

32.Charakterystyka bakterii izolowanych z wody wodggcwe]j i wykorzystanych
w badaniach

w
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33.Zestawienie liczby jtk/cth laseczek G(+) oraz ich procentowy ubytek po
procesie dezynfekcji w zataosci od czasu kontaktu z dezynfektantem oraz jego
dawki

34.Zestawienie liczby jtk/cthpateczek G(-)oraz ich procentowy ubytek po procesie
dezynfekcji w zalenosci od czasu kontaktu z dezynfektantem oraz jego dawki

35.Zestawienie liczby jtk/cthziarniakéw G(+/-) oraz ich procentowy ubytek po
procesie dezynfekcji w zataosci od czasu kontaktu z dezynfektantem oraz jego
dawki

36.Zestawienie liczby jtk/cth laseczek G(+) oraz ich procentowy ubytek po
procesie dezynfekcji w zataosci od czasu kontaktu z dezynfektantem oraz jego
dawki

37.Zestawienie liczby jtk/cth pateczek G(-) oraz ich procentowy ubytek po
procesie dezynfekcji w zataosci od czasu kontaktu z dezynfektantem oraz jego
dawki

38. Zestawienie liczby jtk/crhziarniaki G(+/-) oraz
ich procentowy ubytek po procesie dezynfekcji wzabéci od czasu kontaktu
z deynfektantem oraz jego dawki
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SPIS RYSUNKOW
1. Procentowy udziat ruroggéw wykonanych z rmhych materiatbw na
przyktadzie Wroctawia (a) i Chorzowa (b) [64,156]
Schemat powstawania btony biologicznej
Przekroj przez dojrzaty biofilm
Sposoby uwalniania z btony biologicznej drobnoustrojow
Schemat wykonanych badla
Schemat pogpowania w posiewie izolacyjnym
Izolacja bakterii z roztworéw wodnych poprzez filtkacj
Zasada wyznaczania linirgdkowej profilu [85]
Mechanizm przesuwu i glowica pomiarowa praghz Form Talysurf: 1- laser,
2-interferometr miergcy przemieszczenia gtowicy pomiarowej, 3-interferamet
mierzcy wychylenia kacowki pomiarowej, 4-baza pomiarowa, Sakowka
pomiarowa [48]
10.Zdjecie igly obserwowanej przy yeiu mikroskopu [85]
11.Schemat hodowli statycznej drobnoustrojow
12.Schemat uktadu badawczego w Instytuciezyiierii Ochrony Srodowiska
Politechniki Wroctawskiej
13.Schemat reaktora z gory (a) oraz z boku (b)
14.Zdjecie stanowiska badawczego oraz mikrostatu
15.Schemat systemu infiltracji wody na terenach wodoyok [ 81]
16.Schemat uktadu technologicznego oraz miejsce zainstalowania mikrostatu

©oNOOA WD

17.Lokalizacja zaktadu uzdatniania wody przy ul. Na Grobli (0) i Mokry Dwor

(0 MD) oraz punktow poboru wody (1-8) na mapie Wroctawia

18. Zmiany liczebnéci bakterii mezofilnych i psychrofilnych w hodowliRCV

19.Zmiany liczebnoéi bakterii mezofilnych i psychrofilnych w hodowli 2P

20.Zdjecie odciskéw ptytek PCV (z lewej) z PE (z prawe))

21.Schemat powierzchni polimerow (a) oraz rozktagdrech profilu wzgtdem
powierzchni odniesienia — skaos¢ (b)

22.Zmiany tekstury powierzchni PCV w obeénob blony biologicznej- widok 3D
(a—nowy rurocig, b — po usurciu obrostu)

23. Zmiany tekstury powierzchni PE w obeéadiobtony biologicznej — widok 3D
(a—nowy rurocig, b — po usurciu obrostu)

24. Zmiany tekstury powierzchni PP w obeéciobtony biologicznej — widok 3D
(a— nowy rurocig, b — po usugciu obrostu)

25. Zmiany tekstury powierzchni PB w obeénp btony biologicznej — widok 3D
(a— nowy rurocig, b — po usugciu obrostu)

26. Zmiany ildsci i objetosci wysp na powierzchni PCV w obedabbtony biologicznej
(a—nowy rurocig, b — po usurciu obrostu)

27. Zmiany ilcéci 1 objetosci wysp na powierzchni PE w obednbbtony biologicznej
(a—nowy rurocig, b — po usurciu obrostu)

28.Zmiany ilcici i objetosci wysp na powierzchni PP w obegoiobtony biologicznej
(a— nowy rurocig, b — po usugciu obrostu)
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29.Zmiany ilcéci i objgtosci wysp na powierzchni PB w obedcgobtony biologicznej
(a— nowy rurocig, b — po usugciu obrostu)

30. Zmiany liczebnéci bakterii psychrofiinych w wodzie wodagjowej oraz
odptywajacej z reaktorow zawierggych PCV i PE w czasie prowadzenia hada
—agar wzbogacony

31.Zmiany liczebnogi bakterii mezofiinych w wodzie wodagjowej oraz
odplywajacej z reaktoréw zawierggych PCV i PE w czasie prowadzenia hada
— aar wzbogacony

32.Zmiany liczebnéci bakterii psychrofiinych w wodzie wodagowej oraz
odptywajacej z reaktorébw zawierggych PP i PB w czasie prowadzenia bada
—agar wzbogacony

33.Zmiany liczebnogi bakterii mezofilnych w wodzie wodagiowej oraz
odplywajacej z reaktorow zawierggych PP i PB w czasie prowadzenia hada
— ggar wzbogacony

34.Zmiany pH wody wodoeaigowej oraz odptywagej z reaktorow zawieragych
PCV i PE w czasie prowadzenia ba&da

35.Zmiany pH wody wodoeaigowej oraz odptywagej z reaktorow zawieragych
PPi PB w czasie prowadzenia bada

36.Zmiany stzenia OWO w wodzie wodogjowej oraz odptywagej z reaktorow
zawierapcych PCV i PE w czasie

37.Zmiany stzenia OWO w wodzie wodoggowe] oraz odptywage]j z reaktorow
zawierajagcych PP i PB w czasie

38.Zmiany stzenia azotu amonowego w wodzie wodgowej oraz odptywagej
Z reaktoréw zawierapych PCV i PE w czasie

39.Zmiany stzenia azotu amonowego w wodzie wodggciwej oraz odptywage]

z reaktorow zawieragych PP i PB w czasie

40.Zmiany stzenia azotu azotanowego w wodzie wodgowe]j oraz odptywagej
z reaktoréw zawieragych PCV i PE w czasie

41.Zmiany stzenia azotu azotanowego w wodzie wodgowej oraz odptywage]

Z reaktoréw zawieragych PP i PB w czasie

42.Zmiany stzenia ortofosforanébw w wodzie wodagowej oraz odptywagrej
Z reaktoréw zawierapych PCV i PE w czasie

43.Zmiany stzenia ortofosforandbw w wodzie wodagowej oraz odptywagej
z reaktorow zawieragych PP i PB w czasie

44. Zmiany liczebnéci bakterii psychrofilnych w wodzie doptywgiej i odptywasce)

z mikrostatu zawieragych PCV w czasie prowadzenia badaagar wzbogacony

45. Zmiany liczebnéci bakterii mezofilnych w wodzie doptywajej i odptywajcej
z mikrostatu zawieragych PCV w czasie prowadzenia badaagar wzbogacony

46. Zmiany liczebnéci bakterii psychrofilnych w wodzie doptyvage] i odptywajcej
z mikrostatu zawieragych PE w czasie prowadzenia hadagar wzbogacony

47.Zmiany liczebnoséi bakterii mezofilnych w wodzie doptywagjej i odptywajcej
z mkrostatu zawieracych PE w czasie prowadzenia badaagar wzbogacony

48.Zmiany liczebnéci bakterii psychrofilnych w wodzie doptywaej i odptywajcej
z mikrostatu zawieragych PCV w czasie prowadzenia badgoodiae R2A
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49.Zmiany liczebnogéi bakterii mezofilnych w wodzie doptywajej i odptywajcej
z mikrostatu zawieracych PCV w czasie prowadzenia badapodioe R2A

50.Zmiany liczebnéci bakterii psychrofilnych w wodzie doptywsgej i odptywajcej
z mikrostatu zawieragych PE w czasie prowadzenia hadgodiaze R2A

51.Zmiany liczebnoéi bakterii mezofilnych w wodzie doptywagjej i odptywajcej
z mikrostatu zawieracych PE w czasie prowadzenia badagpodioe R2A

52.Zmiany pH wody doptywaicej i odptywajicej z mikrostatu zawieragego
probki PCV w czasie prowadzenia bada

53.Zmiany pH wody doptywajpej i odptywajcej z mikrostatu zawiergego
probki PE w czasie prowadzenia bada

54.Zmiany stzenia OWO wody doptywagej i odptywajcej z mikrostatu
zawierajgcego prébki PCV w czasie prowadzenia biada

55.Zmiany stzenie OWO wody doptywagej i odptywajcej z mikrostatu
zawierajacego probki PE w czasie prowadzenia liada

56.Zmiany stzenia azotu amonowego wody doptyaasgj i odptywajicej z mikrostatu
zawierajacego probki PCV w czasie prowadzenia iada

57.Zmiany stzenie azotu amonowego wody doptywsj i odptywajcej z mikrostatu
zawierajacego probki PE w czasie prowadzenia bada

58.Zmiany stzenia azotu azotanowego wody doplyacaj 1 odptywajce)
z mikrostatu zawieragego probki PCV w czasie prowadzenia lfada

59.Zmiany stzenie azotu azotanowego wody dophacaj | odptywajce)
z mikrostatu zawieragego probki PE w czasie prowadzenia bada

60.Zmiany stzenia ortofosforandw wody doptywgej i odptywajicej z mikrostatu
zawierajacego probki PCV w czasie prowadzenia biada

61.Zmiany stzenie ortofosforandéw wody doptywaiej i odptywajicej z mikrostatu
zawierajgcego prébki PE w czasie prowadzenia iada

62.Zdjecia struktury powierzchni PCV ( pogkiszenia: a - 500x, b - 1000x, ¢ -
6000x)

63. Zdjecia struktury powierzchni PE ( povkigzenia: a - 500x, b - 2000x, ¢ - 6000x)

64.Zdjecia struktury powierzchni PP ( pasiszenia: a - 500x, b - 1000x, ¢ - 6000x)

65. Zdjecia struktury powierzchni PB ( pogkiszenia: a - 500x, b - 1000x, c¢ - 6000x)

66.Zdjecia struktury blony biologicznej na powierzchni PCV fhadaniach
w reaktorze ( powekszenia: a, b, ¢ - 2000x)

67.Zdjgcia struktury btony biologicznej na powierzchni PEbadaniach w reaktorze
( powigkszenia: a, b - 2000x, c - 4000x)

68.Zdjecia struktury btony biologicznej na powierzchni PBadaniach w reaktorze (
powigkszenia: a — 1500x, b - 2500x, ¢ - 8000x)

69. Zdjecia struktury btony biologicznej na powierzchni PBoadaniach w reaktorze
( powigkszenia: a, b - 2000x, ¢ - 4000x)

70. Zdjecia powierzchni PCV po uswuiu btony biologicznej powstatej w badaniach
prowadzonych w reaktorze struktury ( pelszenia: a — 500x, b - 1500x,
c - 2000x)

71.Zdjecia powierzchni PE po uswtiu btony biologicznej powstatej w badaniach
prowadzonych w reaktorze ( pakiszenia: a, b - 2000x, c¢ - 3000x)
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72.Zdjecia powierzchni PP po uswgiu btony biologicznej powstatej w badaniach
prowadzonych w reaktorze ( pokiszenia: a, b - 1800x, c - 3500x)

73.Zdjecia powierzchni PB po uswtiu btony biologicznej powstatej w badaniach
prowadzonych w reaktorze ( pakiszenia: a, b, ¢ - 1800x)

74.Zdjecia btony biologicznej powstatej na powierzchni PCV badaniach
prowadzonych w mikrostacie ( payszenie: a, b, ¢ - 6000x )

75.Zdjecia btony biologicznej powstalej na powierzchni PE lkadaniach
prowadzonych w mikrostacie ( powszenie: a - 2000x, b,c - pakszenie 4000x )

76. Zdjccia powierzchni PCV po usuwaiu btony biologicznej powstate] w badaniach
prowadzonych w mikrostacie ( powgzenie: a - 2000x, b - 4000x, ¢ - 6000x)

77.Zdjecia powierzchni PE po uswtiu btony biologicznej powstatej w badaniach
prowadzonych w mikrostacie (pogkiszenie: a - 2170x, b,c - 3000x)

78.Zestawienie nowej probki wykonanej z PCV (a), powstatej na jego powierzchni
btony biologicznej w warunkach ukiadu laboratoryjnego (b) oraz jego
powierzchni po jej usunciu (c)

79.estawienie nowej probki wykonanej z PE (a), powstale] na jego powierzchni
btony biologicznej w warunkach ukladu laboratoryjnego (b) oraz jego
powierzchni po jej usurciu (c)

80.Zestawienie nowej probki wykonanej z PP (a), powstatej na jego powierzchni
btony biologicznej w warunkach uktadu laboratoryjnego (b) oraz jego
powierzchni po jej usurciu (c)

81.Zestawienie nowej probki wykonanej z PB (a), powstate] na jego powierzchni
btony biologicznej w warunkach ukiadu laboratoryjnego (b) oraz jego
powierzchni po jej usunciu (c)

82.Zestawienie nowej probki wykonanej z PCV (a), powstatej na jego powierzchni
btony biologicznej w warunkach mikrostatu (b) oraz jego powierzchni po jej
usungciu (c)

83.Zestawienie nowej probki wykonanej z PE (a), powstatej na jego powierzchni
btony biologicznej w warunkach mikrostatu (b) jego powierzchni po jej
usungciu (c)

84.Nieorganiczne osady powstatle na powierzchniach rurociagdw polimerowych
w wyniku ich eksploatacji. Polietylen a (500x) i b (1000x), polipropylen
¢ (1500x), polibutylen d (1500x). Polichlorek winylu z mikrostatu e (2000x)

85.Liczebnos¢drobnoustrojéw w wodzie pobranej z punktu nr 1 Gdekoladowa,
kolektor- stal 1930)

86.Zmiany fizyczno-chemicznych parametréow jagoévych wody pobranej
z punktu nr 1 (ul. Czekoladowa, kolektor-stal 1930)

87.Zmiany pH wody pobranej z punktu nr 1 (ul. Czekoladowa, kolektor- stal 1930)

88.Liczebnos¢drobnoustrojow w wodzie pobranej z punktu nr 2 Aiemowita,
kolektor- PE 2003)

89. Zmiany fizyczno-chemicznych parametréw jégiowych wody pobranej z punktu
nr 2 (ul. Ziemowita, kolektor-PE 2003)

90.Zmiany pH wody pobranej z punktu nr 2 (ul. Ziemowita, kolektor- PE 2003)
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91.Liczebnos¢drobnoustrojow w wodzie pobranej z punktu nr 3 {ukebnicka,
kolektor- Zliwo 1988)
92.Zmiany fizyczno-chemicznych parametréw jégiowych wody pobranej z punktu
nr 3 (ul. Trzebnicka, kolektateliwo 1988)
93.Zmiany pH wody pobranej z punktu nr 3 (ul. Trzebnicka, kolektelivwio 1988)
94.Liczebnos¢ drobnoustrojéow w wodzie pobranej z punktu nr 4 {idaugutta,
kolektor- PEHD 1996)
95. Zmiany fizyczno-chemicznych parametrow jégiowych wody pobranej z punktu
nr 4 (ul. Traugutta, kolektor- PEHD 1996)
96.Zmiany pH wody pobranej z punktu nr 4 (ul. Traugutta, kolektor - PEHD 1996)
97.Liczebnos¢ drobnoustrojéw w wodzie pobranej z punktu nr 5 @iiknera,
kolektorzeliwo cementowane 1930)
98. Zmiany fizyczno-chemicznych parametréw jégiowych wody pobranej z punktu
nr 5 (ul. Briknera, kolektoteliwo cementowane 1930)
99.Zmiany pH wody pobranej z punktu nr 5 (ul. Briknera, kolek&dwo
cementowane 1930)
100. Liczebnd¢ drobnoustrojow w wodzie pobranej z punktu nr 6 Knkywoustego,
kolektorzeliwo 1930)
101. Zmiany fizyczno-chemicznych parametréw jé&iowych wody pobranej z punktu
nr 6 (ul. Krzywoustego, kolektoreliwo 1930)
102. Zmiany pH wody pobranej z punktu nr 6 (ul. Krzywoustego, koletetiwvo 1930)
103. Liczebnosédrobnoustrojéw w wodzie pobranej z punktu nr 7 itickiewicza,
kolektor<eliwo 1928)
104. Zmiany fizyczno-chemicznych parametréw j&iowych wody pobranej z punktu
nr7 (ul. Mickiewicza, kolektoteliwo 1928)
105. Zmiany pH wody pobranej z punktu nr 7 (ul. Mickiewicza, kolekieiwo 1928)
106. Liczebnd¢ drobnoustrojow w wodzie pobranej z punktu nr 8 Bacciarellego,
kolektorzeliwo 1974)
107. Zmiany fizyczno-chemicznych parametréw ja&iowych wody pobranej z punktu
nr 8 (ul. Bacciarellego, kolektareliwo 1974)
108. Zmiany pH wody pobranej z punktu nr 8 (ul. Bacciarellego, koletetiwo 1974)
109. Skutecznosédezynfekcji podchlorynem sodu w przypadku laseczek
110. Skutecznosédezynfekcji podchlorynem sodu w przypadku pateczek
111. Skutecznosédezynfekcji podchlorynem sodu w przypadku ziarniakéw
112. Skutecznosddezynfekcji dwutlenkiem chloru w przypadku laseczek
113. Skutecznosadezynfekcji dwutlenkiem chloru w przypadku pateczek
114. Skutecznosédezynfekcji dwutlenkiem chloru w przypadku ziarniakdw
115. Skutecznos¢ dezynfekcji podchlorynem sodu i dwutlenkiem chloru na
mieszaninie bakterii wodagjowych
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