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1. WPROWADZENIE 

W ostatnich latach obserwuje się bardzo duże zainteresowanie stabil­
nością chemiczną i biologiczną wody w systemach wodociągowych. 

Ma to bezpośredni związek z rozwojem metod analitycznych oraz badań 
epidemiologicznych nad wpływem poszczególnych składników wody na 
zdrowie człowieka. O stabilności wody, w dużym stopniu, decyduje jakość 
wody surowej ujmowanej na cele wodociągowe. Z tego względu ochrona 
jakości zasobów ujęć wody jest jednym z podstawowych zadań racjonalnej 
gospodarki wodnej każdego kraju. Stabilność wody w systemie zależy rów­
nież od niezawodności technologicznej procesów uzdatniania. Szczególnie 
ważne jest, aby w czasie usuwania z wody domieszek mineralnych i biolo­
gicznych minimalizowano ilość wprowadzanych wraz z reagentami che­
micznymi mikrozanieczyszczeń oraz powstających w procesach utleniania 
i dezynfekcji ubocznych produktów, najczęściej organicznych, wpływają­
cych niekorzystnie na organizm człowieka. 

Utrata stabilności chemicznej i biologicznej wody w czasie jej przesy­
łu z zakładów uzdatniania wody do odbiorców to problem wszystkich sys­
temów wodociągowych (Jolis i in., 1998). Zmiany jakości wody w czasie jej 
transportu i przechowywania były znane już w starożytności. Rzymskie 
akwedukty były wykonane w sposób pozwalający na dopływ wody do mia­
sta w miarę ze stałą prędkością. Zapewniało to utrzymanie wody o dobrych 
cechach organoleptycznych. Wyloty akweduktów stanowiły fontanny, 
z których nadmiar wody odprowadzano do Tybru. 

Zastosowane w starożytnym Rzymie rury ołowiane do rozprowadza­
nia górskich, słabo zmineralizowanych wód, okresowo o niskim odczynie, 
przyczyniały się do wzbogacania tych wód w związki ołowiu wymywane 
z rur. Rozpuszczone związki ołowiu w wodzie pitej miały negatywny wpływ 
na zdrowia wielu starożytnych rzymian. Rury ołowiane były powszechnie 
stosowane u zarania budowy systemów wodociągowych. Jeszcze i dzisiaj 
w wielu krajach są eksploatowane instalacje, głównie wewnętrzne, wykona-
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nez rur ołowianych pomimo znajomości faktów o ich szkodliwym oddzia­
ływaniu na jakość wody. 

Badania nad stabilnością wody w systemach wodociągowych prowa­
dzi się w wielu krajach (Akanle i in. 1997; AWWARF, 2005; Cho i in., 
1997; Kowal, 2003; Sozański i Olańczuk-Neyman, 2002; Świderska-Bróżdż, 
2000; Tatara 2001). W Polsce stabilność wody ma szczególnie znaczenie 
w dużych systemach wodociągowych (Grajper i in. , 2003; Grabińska­

Łoniewska i Wąsowski, 1995; Łomotowski i in. 2001), choć znacznie gorsza 
sytuacja jest w wodociągach wiejskich oraz o średniej wielkości. W przy­
padku wodociągów wiejskich dochodzi często do wtórnego skażenia wód 
wodociągowych wskutek korzystania przez część odbiorców okresowo 
z wodociągu zbiorowego i z wody pobieranej w sposób zmechanizowany 
z własnych zagrodowych studni (Bielawa i Michalkiewicz, 2002). 

Podczas przepływu wody do odbiorców obserwuje się najczęściej po­
gorszenie własności organoleptycznych wody to jest smaku i zapachu oraz 
wzrost barwy i mętności wody. Dochodzić może również do wzrostu liczby 
oznaczanych bakterii wskaźnikowych . W przypadku wód poddawanych 
dezynfekcji chlorem lub dwutlenkiem chloru wzrasta w wodzie wodociągo­
wej ilość ubocznych produktów dezynfekcji. Obserwuje się również przyrost 
stężenia żelaza i manganu oraz zmiany odczynu, twardości i zasadowości 
wody. 

O składzie wody u odbiorców decyduje wiele czynników. Najczęściej 
przyczyną pogorszenia się jakości wody są procesy korozji instalacji we­
wnętrznych oraz zewnętrznych przewodów wodociągowych (Adńen i in., 
2001 ; Bebee i in., 2001; Berghult i in., 1997), które są intensyfikowane 
obecnością w wodzie agresywnego dwutlenku węgla (Balcerzak i in., 1999; 
Bielski i Zymon, 1991; Dundore i in., 2000; Dembińska, 1993; Kowal, 1997; 
Kuś i in., 1993; Świderska-Bróżdż, 1998). Duży wpływ na korozję ma ro­
dzaj materiału zastosowanego do budowy wodociągu (Balcerzak, 2002; 
Boulay i Edwards, 2001; Bowers i in. , 1983; Catlin i in., 1996; Marjanowski 
J ., 2002). W tabeli 1 przedstawiono odporność poszczególnych materiałów 
na to zjawisko. 

O szybkości korozji decyduje nie tylko rodzaj mateńału, z jakie go jest 
wykonana instalacja, ale również skład wody wodociągowej (tabela 2). 
Obowiązujące przez wiele lat w Polsce przepisy dopuszczające w wodzie 
wodociągowej stężenie żelaza do 0,5 g Fe/m3 oraz manganu do O, 1 g Mn/m3 

spowodowały, że obecnie większość sieci wodociągowej jest mocno zain­
krustowana osadami żelazista-manganowymi (Bonetyński i in., 1999). Osa­
dy te stwierdza się w wielu wiejskich systemach wodociągowych w całości 
wykonywanych z rurociągów z PVC, PE czy PEHD. 
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O jakości wody u odbiorców w dużej mierze decyduje stan techniczny 
sieci i jej wiek (Gamrat i in., 2001), przerwy w działaniu wodociągu (Świ­
derska-Bróż i Wolska, 2003) oraz warunki hydrauliczne panujące w sieci 
wodociągowej, takie jak prędkość przepływu, ciśnienie wody, a przede 
wszystkim czas przetrzymania wody w systemie nazywany umownie wie­
kiem wody (A WW ARF, 2005; Irnran i in., 2005). W Polsce na wydłużenie 
wieku wody, szczególnie w wiejskich wodociągach, miały wpływ obowiązu­
jące normatywy przeciwpożarowego zaopatrzenia w wodę (Siwiec, 2002; 
Denczew, 2003). 

Tabela 1. Odporność na korozję różnych materiałów stosowanych do budowy 
sieci wodociągowej i instalacji wewnętrznych 

Materiał,z którego 
wykonany jest 

Odporność na korozję 
przewód 
wodociągowy 

Stal zwykła, 
Najbardziej podatny materiał na korozję 

węglowa 

Żeliwo szare Materiał podatny na korozję 

Żeliwo sferoidalne Materiał podatny na korozję bardziej niż żeliwo szare 
Stal lub żeliwo 
z wykładziną Duża odporność na korozję 
betonową 

Zabezpieczenie antykorozyjne zwiększa odporność na koro-
Stal ocynkowana ZJę, ale powłoki pasywne rozpuszczają się powodując 

wzrost stężenia cynku w wodzie u odbiorców 

Azbestocement 
Obserwuje się ługowanie związków wapnia i magnezu w 
przypadku wód zawierających agresywny dwutlenek węgla 

Odporne na korozję . Obserwuje się wymywanie monome-
Tworzywa sztuczne: rów oraz plastyfikatorów z rurociągów przez wodę wodo-
PVC, poliamid, ciągową. Rurociągi stosowane w wodociągach publicznych 
PEHD, PE, PP muszą posiadać atesty sanitarne. Na ściankach rurociągów 

tworzą się biofilmy 

Materiał wykorzystywany przy wykonywaniu instalacji 
wewnętrznych zimnej i cieplej wody. Szybkość korozji 
zależy od jakości wody wodociągowej oraz wykonania 
instalacji. Podstawowym błędem jest wykonywanie instala-
cji z różnych materiałów. Przy instalacjach wykonanych 

Miedź z przewodów stalowych, stalowych ocynkowanych i mie-
dzianych wskutek korozji następuje bardzo szybkie nisz-
czenie instalacji . Przy wykonywaniu instalacji wewnętrz-
nych z rur miedzianych powszechnie nie uwzględnia się 

wpływu jakości wody na szybkość wymywania związków 
miedzi przez wodę wodociągową. 
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Tabela 2. Czynniki wpływające na proces korozji i tworzenie osadów 
korozyjnych w systemach wodociągowych 

Wskaźnik jakości Wpływ na szybkość procesu korozji rurociągów stalowych 
wody i żeliwnych 

Wysolde stężenia wpływają na wzrost szybkości korozji. 
Przy braku tlenu i chloru może dochodzić do procesów beztleno-
wych w strefie osadów i procesu denitryfikacji oraz powstawania 

Tlen rozpuszczony siarczków na drodze redukcji siarczanów. Procesy te zachodzą 
jedynie w przypadku obecności w wodzie (osadach) związków 
organicznych. Zmniejszenie ilości tlenu w wodzie zwiększa szyb-
kość ługowania produktów korozji rur stalowych i żeliwnych 

Agresywny dwutle-
Intensyfikacja korozji, w wyniku niszczenia powłok pasywnych 

nek węgla 

Odczyn 
Wysold odczyn spowalnia korozję stali i żeliwa; nisld intensyfikuje 
ten proces 

Wysoka twardość wody hamuje korozję szczególnie, gdy dochodzi 

Twardość ogólna i 
do wytrącania węglanu wapnia na powierzchni ścianek przewodów. 
Naruszenie równowagi węglanowej może być powodem wytrącania 

zasadowość wody 
się w rurociągach minerałów węglanowych i intensywnego zarasta-
nia przewodów wodociągowych osadami 

Wzrost stężeń tych jonów intensyfikuje korozję, gdyż zwiększa się 
Siarczany i chlorki przewodnictwo właściwe wody. Proces zależy od zasadowości wody 

i powstawania pasywnych powłok węglanowych 

Azotany Intensyfikacja szybkości korozji 

Miedź Intensyfikacja szybkości korozji 

Intensyfikacja szybkości korozji wskutek nierównomiernego wytrą-
cania się osadów na powierzchni rurociągów stalowych i żeliwnych 

Żelazo i mangan i tworzenia ogniw galwanicznych. Obecność jonów żelaza i manga-
nu w wodach wodociągowych sprzyja rozwojowi bakterii żelazi-

stych i manganowych 

Sód i potas 
Zwiększają przewodnictwo elektryczne wody, co powoduje przy-
spieszenie korozji 

Jon siarczkowy i 
Intensyfikacja korozji wskutek rozwoju bakterii siarkowych 

hydrosiarkowy 

Amoniak Intensyfikacja korozji wskutek rozwoju bakterii nitryfikacyjnych 

Chlor wolny 
Zwiększa intensywność korozji elektrochemicznej stali, ale wpływa 
na zmniejszenie korozji biologicznej. 

Temperatura wody 
Ze wzrostem temperatury, zjawisko korozji przebiega z większą 
szybkością 

Przewodnictwo 
Wzrost intensyfikuje korozję 

właściwe wody 

Fosforany i związld 
Inhibitory procesów korozyjnych 

humusowe 
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Tabela 3. Czynniki eksploatacyjne wpływające na proces korozji i tworzenie 
się osadów w przewodach wodociągowych 

Czynnik eksploatacyjny 
Wpływ na szybkość procesu korozji rurocią-
gów stalowych i żeliwnych 

Stan techniczny (jakość wykona- Ze wzrostem wieku przewodów, pogarsza się 
nia, szczelność, zabezpieczenie ich stan techniczny i wzrasta szybkość koro-
antykorozyjne) zji. Zła jakość wykonania zwiększa prawdo-

podobieństwo korozji 

Płukanie i czyszczenie przewo-
dów, wymiana renowacja znisz-
czonych przewodów lub ich od-
cinków, właściwa konserwacja 

Zmniejsza szybkość korozji 
rurociągów i montaż, zastosowanie 
armatury ochronnej i odcinającej, 
zaworów zwrotnych i odpowietrz-
ników 

Małe prędkości zwiększają możliwość wy-
Prędkość przepływu wody i jej stąpienia korozji, z uwagi na dłuższy czas 
zmiany dobowe, zmiany jej kie- kontaktu wody z przewodem, duże prędkości 
runku przepływu i ciśnienia przepływu powodują odrywanie produktów 

korozji z powierzchni przewodów 

Charakter przepływu wody 
Przepływ turbulentny wody zwiększa szyb-
kość korozji 

Małe rozbiory wody zwiększają intensyw-
ność korozji, podobnie jak wydłużony kon-

Rozbiór wody i dobowa zmienność takt wody z instalacją, wysoki rozbiór wody 
przyczynia się do odrywania produktów ko-
rozji z powierzchni rur 

Przewymiarowanie sieci wodociągowej 

w fazie projektowania, np. przez uwzględnie-
Sposób zaprojektowania sieci nie zapotrzebowania wody na cele przeciw-
wodociągowej: pożarowe , powoduje spadek jej prędkości 

przepływu, co zwiększa możliwość wystą-

pienia korozji 

Czas przebywania wody w sieci 
Wydłużenie wieku wody powoduje pogor-

wodociągowej 
szenie jej jakości. Zjawisko to widoczne jest 
szczególnie na końcówkach sieci 

Częste zmiany kierunku przepływu wody 
Mieszanie się wód pochodzących i zmiany jej składu, zwiększają potencjał 

z różnych ujęć lub SUW w syste- wytrącania się minerałów z wody. Przy 
mie wodociągowym zmianie kierunku przepływu wody dochodzi 

do wynoszenia osadów z rurociągów 
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Duży wpływ na jakość wody u odbiorców ma powstawanie na we­
wnętrznych ściankach rurociągów biofilmów (Błock J.C. i in., 1997, Edyve­
an i in., 1998a i 1998b; Percival i in. 1998; Forster i in .; 2001; Ohgaki i Sa­
thasivan, 1999; Świderska-Bróżdż, 2003). Biofilmy przyczyniają się do 
zwiększenia ryzyka wtórnego mikrobiologicznego skażenia wody. W syste­
mach wody ciepłej powszechnie powstają biofilmy z udziałem bakterii ro­
dzaju Legionella (van der Kooij i in., 2005). 

Przy ocenie stabilności wody w sieci wodociągowej konieczne jest 
rozpoznanie procesów ługowania związków z produktów korozji i wytrąca­
nia się z wody trudno rozpuszczalnych związków i minerałów (Łomotowski, 
Siwoń, 2004). 

Celem niniejszego opracowania było przedstawienie aktualnego stanu 
wiedzy o procesach wpływających na zmiany składu wody w systemach 
wodociągowych. Praca ma przybliżyć szerszemu gronu techników i inżynie­
rów sanitarnych wiedzę z tego zakresu. Nie wyczerpuje ona całości zagad­
nień, gdyż każdy system wodociągowy ma swoją specyfikę i trudno jest 
przenosić doświadczenia z jednego obiektu na drugi. Założeniem autora było 
przedstawienie tych problemów, które mają charakter uniwersalny . 





60 Janusz łomotowski 

5. BIOFILMY 

5.1. Organizmy wyższe w systemach wodociągowych 

Wtórny rozwój mikroorganizmów w systemie wodociągowym jest 
wynikiem braku stabilności biologicznej wody (Świderska-Bróż, 2003). 
Należy jednak rozróżnić zmiany składu biologicznego wody w czasie trans­
portu w rurociągach wody surowej lub technologicznej, gdzie skład biolo­
giczny wody nie ma znaczenia sanitarnego od przypadków, w których ze 
względów sanitarnych wskaźniki mikrobiologiczne wody nie powinny ule­
gać pogorszeniu. Dotyczy to między innymi wodociągów publicznych, wo­
dy w basenach i w zakładach przemysłowych produkujących żywność, leki, 
kosmetyki itp. 

Rurociągi transportujące surowe wody powierzchniowe narażone są 
na powstawanie obrostów biologicznych. Mają one gąbczastą, śluzowatą lub 
gruzełkowatą strukturę i w znaczny sposób wpływają na hydraulikę prze­
pływu rurociągów. Obrosty biologiczne tworzą kolonie bakterii heterotro­
ficznych i autotroficznych, grzyby wodne, glony, w tym głównie okrzemki 
oraz wyższe wodne organizmy osiadłe, do których należy zaliczyć mięczaki, 
gąbki i mszywioły. Szczególnie duże trudności w eksploatacji rurociągów 
wody surowej powoduje racicznica (Dreissend polymorpha), mięczak two­
rzący w rurociągach kolonie muszli (Starmach i in., 1976). Larwy racicznicy 
są bardzo drobne i często przedostają się przez układ technologiczny uzdat­
niania wody do sieci wodociągowej. Gąbki z rodzaju Euspengilla lacustris 
i Euphydatia fluviatilis tworzą charakterystyczne narośla w postaci pączków 
przypominających ciężarki gimnastyczne (Starmach i in. 1976). Mszywioły 
z gatunków Plumatella repens i Plumatella fungosa przedostając się z wodą 
do rurociągów w postaci larw i statoblastów tworzą na ściankach rurociągów 
bulwiaste narośla o masie dochodzącej do 1 kg (Szyper, 1983). 

Obrosty biologiczne, wywołane przez glony osiadłe głównie okrzem­
ki, stwarzają trudności w eksploatacji otwartych systemów chłodniczych, 
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basenów kąpielowych, fontann i oczek wodnych stanowiących element ma­
łej architektury. Przeciwdziałając temu zjawisku stosuje się proces koagula­
cji, w celu zmniejszenia zawartości w wodach chłodniczych stężeń fosforu, 
filtrację a ostatnio również mikrofiltrację. Do wody dodaje się również bio­
cydy - związki ograniczaje rozwój glonów (Praca zbiorowa .. . , 2000). 

W przypadku wodociągów komunalnych pogorszenie się składu bio­
logicznego wody w czasie jej przesyłu do odbiorców, to głównie efekt od­
działywania powstałych na powierzchniach wewnętrznych rurociągów bio­
filmów, choć może to być również wynikiem przedostania się do systemu 
mikroorganizmów wskutek niewłaściwego prowadzenia uzdatniania wody 
(Gauthier i in., 1999). Dotyczy to głównie systemów wodociągowych ujmu­
jących na cele wodociągowe wody powierzchniowe z dużą ilością fito­
i zooplanktonu. W tym przypadku zwiększa się potencjał rozwoju makroor­
ganizmów w sieci wodociągowej . W sieci wodociągowej może dochodzić 
do wtórnego rozwoju skorupiaków i nicieni. Skorupiaki posiadają ochronne 
pancerzyki chitynowe. Zniszczenie dorosłych osobników środkami dezyn­
fekcyjnymi nie zabezpiecza przed przedostawaniem się do wody uzdatnionej 
larw tych organizmów. Znane są przypadki rozwoju skorupiaków z rodzaju 
Daphnia magna w systemach wodociągowych (Wetzel, 1969; Uhlmann, 
1982). W Polsce miały miejsce przypadki rozwoju nicieni w systemach wo­
dociągowych zaopatrywanych w wodę z ujęć powierzchniowych z infiltracją 
brzegową. 

Szczególnie niebezpieczne dla zdrowia ludzi są przenoszone drogą 
wodną pasożyty oportunistyczne, do których zalicza się Giardia lamblia, 
Cryptosporidium parvum, Cyclospora cayetanensis i mikrosporidia. Do koń­
ca lat 70. XX. wieku organizmy te były zaliczane do grupy mikroorgani­
zmów niegroźnych dla ludzi. Zwrócono na nie uwagę z chwilą rozwoju epi­
demii AIDS w USA, gdy badania kliniczne wykazały, że u nosicieli HIV, 
dzieci poniżej 5 roku życia, ludzi starszych po leczeniu immunosupresyjnym 
organizmy te wywołują schorzenia układu pokarmowego często kończące 
się śmiercią (Bajer, 2001) . Epidemia w Milwaukee w 1994 roku wywołana 
wodą wodociągową skażoną przez Giardia lamblia i Cryptosporidium 
parvum, która dotknęła ponad 400 tys. osób, zwróciła uwagę na podwyższe­

nie wymagań w stosunku do dezynfekcji wody (www.city.milwakee.gov). 
Oocysty Giardia lamblia, Cryptosporidium parvum są oporne na chlorowa­
nie wody (Kazubski, 2001 , Kowal i Świderska-Bróż, 1996). Oocyty Giardia 
lamblia zostały w USA zaliczone do broni biologicznej mogącej być wyko­
rzystanej przez terrorystów (Kortepeter i Parker, 1999), a w Indiach wszyst­
kie pasożyty oportunistyczne zalicza się do grupy mikroorganizmów mogą­
cych być wykorzystanych w tym celu . 
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5.2. Mechanizm powstawania biofilmów 

W chwili wprowadzania rurociągów z tworzyw sztucznych do budo­
wy systemów wodociągowych panował pogląd, że znikną problemy związa­
ne ze zmianami składu wody, jakie były wywoływane procesami korozji. 
Okazało się, że przewody z tworzyw sztucznych są narażone na rozwój bio­
filmów, w takim samym stopniu jak przewody wykonane z innych materia­
łów. Skład mikrobiologiczny biofilmów jest uzależniony od jakości trans­
portowanej wody, lecz mechanizm ich powstawania jest analogiczny do 
tworzenia biofilmów na innych powierzchniach takich jak: powierzchnie 
piasku (kamieni) w wodach naturalnych, tkankach organizmów żywych 
(np. tworzenie się płytki nazębnej), wypełnieniach złóż biologicznych a tak­
że na meblach i urządzeniach w szpitalach, zakładach gastronomicznych, 
przemysłu spożywczego itd. 

I ETAP 
Osiadanie bakterii 

bakteńe posiadające fimbńe • 
bakteńe posiadające rzęski ..,.. 

r---------------

li ETAP 
Tworzenie monowarstwy (kolonizacja) 

I I ---------------

Ili ETAP 

1----------------
1 

Rysunek 29. Etapy tworzenia się biofilmu na powierzchni przewodu wodociągo­

wego (na rysunku wykorzystano fragmenty zdjęć z prac Donlana, 2002 i Manili , 
2002) 
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Organizmami pionierskimi w tworzeniu się biofilmów są bakterie po­
siadające rzęski lub fimbrie (pile) (Mattila, 2002; Tolker-Nielsen i in., 2000). 
Fimbrie to długie, cienkie i proste nici, którymi są pokryte niektóre bakterie. 
Ich średnica wynosi 12 nm a długość może dochodzić do 12 µm. Liczba nici 
na powierzchni komórek może dochodzić do wielu tysięcy. Rzęski i fimbrie 
pozwalają przytwierdzić się siłami adhezji do powierzchni hydrofobowej 
ścianki rurociągu bakteriom, które po wstępnym etapie „osadnictwa" tworzą 
na powierzchni rurociągu monowarstwę. Do pionierskich organizmów bak­
teryjnych przyczyniających się do powstawania biofilmów zalicza się mię­
dzy innymi bakterie rodzaju Escherichia coli i Pseudomonas aeroginesa. 
Tworzeniu biofilmu sprzyja powierzchnia chropowata, lecz powstają one 
również na powierzchniach gładkich , jakimi są ścianki rur szklanych 
i z tworzyw sztucznych. 

Osiadłe drobnoustroje wydzielają pozakomórkowe substancje śluzo­
wate zbudowane najczęściej z poliwęglowodanów . Stanowią one ochronę 
kolonii bakteryjnych przed czynnikami zewnętrznymi, głównie naprężenia­
mi ścinającymi powstałymi wskutek ruchu wody w rurociągach, a także 
biorą udział w wymianie metabolitów i substratów przemian biochemicz­
nych (Mattila, 2002; Donlan, 2002). 

Badania Lipponen i in. (2002) oraz Lehtola i in (2004) wykazały, że 
tworzenie biofilmu następuje w ciągu 1-3 tygodni po włączeniu rurociągu do 
eksploatacji. W początkowej fazie ilość bakterii na powierzchni rurociągu 
szybko wzrasta, a następnie osiąga stan quasi-ustalony. Liczba bakterii 
w biofilmach wynosi od 100-109 komórek/cm2 (van der Kooij i in. 1995; 
Lipponen i in., 2002; Lehtola i in., 2004) i zależy od warunków środowi­
skowych, w jakich powstaje biofilm. 

Zacheus i in. (2000) wykazali, że liczebność mikroorganizmów na 
powierzchni rurociągu nie zależy od materiału, z jakiego jest on wykonany, 
ale od jakości wody nim transportowanej. 

W pracach Hermanowicza (1999, 2001) przedstawiono teoretyczne 
podstawy tworzenia się struktury biofilmu. Mechanistyczne modele wzrostu 
biofilmu znaleźć można w pracach Lu i in. (1995) oraz Homa i Hempela 
(1997). 

5.3. Czynniki limitujące tworzenie się biofilmów 

W rurociągach transportujących wodę rozwijać się mogą psychrofilne 
i mezofilne bakterie heterotroficzne, jak również bakterie autotroficzne. 
Rozwój biofilmów jest uzależniony od jakości wody płynącej rurociągiem 
(tabela 17). 
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Tabela 17. Wskaźniki jakości wody wpływające na rozwój biofilmów w systemach 
wodociągowych 

Wskaźnik jakości 
Opis rozwoju biofilmu 

wody 

Azot amonowy W zrost bakterii nitryfikacyjnych 

Wzrost bakterii siarkowych utleniających te substraty do 

Siarkowodór, tiosiar-
siarczanów. Bakterie redukujące siarczany rozwijają się 

czany, dwusiarczki 
w środowisku bogatym w materię organiczną tworząc 
siarkowodór, będący substratem dla tlenowych bakterii 
siarkowych. 

Substraty dla rozwoju bakterii żelazistych i mangano-
wych. Utlenieniu towarzyszy zakwaszenie środowiska 

Jony Fe2+ i Mn2+ i wzbogacenie wytrącanych osadów żelazisto-

manganowych w materię organiczną. Umożliwia to roz-
wój bakterii heterotroficznych 

Rozpuszczalny węgiel 
organiczny podatny na 

Substraty dla rozwoju bakterii heterotroficznych 
biodegradację (AOC, 
BDOC) 

Fosfor ogólny i mikro- Substraty niezbędne dla rozwoju bakterii heterotroficz-
biologicznie dostępny nych, żelazowych, siarkowych i nitryfikacyjnych 

Chlor, chloraminy, Hamują rozwój bakterii, przy czym nie dotyczy to bakte-
dwutlenek chloru rii znajdujących się wewnątrz biofilmu 

Wymagany dla wzrostu bakterii żelazistych, nitryfika-
Tlen rozpuszczony cyjnych utleniających bakterii siarkowych i tlenowych 

bakterii heterotroficznych 

Dwutlenek węgla 
Wykorzystywany przez bakterie żelaziste, bakterie man-
ganowe i autotrofy 

Temperatura 
Wzrost temperatury wody sprzyja rozwojowi mikroorga-
nizmów 

Wysoki potencjał redoks sprzyja rozwojowi bakterii 
żelazistych i manganowych oraz tlenowych bakterii 

Potencjał redoks heterotroficznych. Przy niskim potencjale redoks po-
wstają sprzyjające warunki do rozwoju redukcyjnych 
bakterii siarkowych 
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Czynnikami limitującymi wzrost mikroorganizmów heterotroficznych 
jest obecność w wodzie przyswajalnego przez mikroorganizmy węgla orga­
nicznego AOC (assimilation organie carbon) (van der Kooij i in., 1995). Dla 
zapewnienia stabilności biologicznej wody zawartość AOC, przy temperatu­
rze wody nie wyższej od 15°C i stężeniu chloru wolnego poniżej 0,1 mg 
Cl2/dm3, nie powinna być wyższa od 10 µg C/dm3 (Sozański i Olańczuk­
Neyman, 2002). Uzyskanie takiego poziomu zawartości AOC dla wód po­
wierzchniowych jest technicznie niemożliwe. W przypadku ozonowania 
wody dochodzi do wzrostu wartości AOC w wodzie uzdatnionej. Powoduje 
to przyrost liczby bakterii w powstających biofilmach (Zacheus i in., 2000). 

Ze wzrostem temperatury wzrasta liczebność drobnoustrojów w bio­
fil rnie. Na tworzenie się biofilmów bardziej narażone są rurociągi transpor­
tuj ące wody powierzchniowe niż wody podziemne, choć należy pamiętać, że 
ze wzrostem głębokości zalegania ujmowanych wód podziemnych wzrasta 
ich temperatura. W południowej i zachodniej części Polski na każde 30-40 m 
głębokości poniżej powierzchni terenu temperatura wód podziemnych wzra­
sta o 1 °C, a w północno-wschodniej przyrost ten następuje przy wzroście 
głębokości 80-100 m (Pazdro, 1977). 

Na szybki wzrost biofilmów z rozwojem bakterii heterotroficznych są 
narażone nie tylko systemy wodociągowe uzdatniające wody powierzchnio­
we, ale również wodociągi ujmujące wody podziemne z dużą zawartością 
związków humusowych (Miettinen i in. 1997). 

Lehtola i in. (2004) wykazali, że wraz ze wzrostem mikrobiologicznie 
dostępnego fosforu MAP (microbiological available phosphorus) liniowo 
wzrasta liczba bakterii na powierzchni biofilmu. 

5.4. Drobnoustroje wchodzące w skład biofilmów 

W tabelach 18 i 19 przedstawiono chorobotwórcze grzyby i bakterie 
identyfikowane w osadach pobieranych z instalacji wodociągowych. Jak do 
tej pory, nie stwierdzono w biofilmach patogennych wirusów, choć mogą 
one być przenoszone razem z wodą (Lehtola i in., 2004). 

Szczególnie niebezpieczną, często identyfikowaną bakteriąjest Legio­
nella pneumophila wywołująca zapalenia płuc, gorączkę Pontiak i legionel­
lozę. Nazwa tej bakterii wywodzi się od epidemii, jaka miała miejsce 
w 1976 roku w Filadelfii w czasie trwania zjazdu kombatantów z czasu 
II wojny światowej (legionów), kiedy to zachorowało ok. 200 osób na nie­
znaną wcześniej chorobę, przebiegiem przypominającą zapalenie płuc. 

Wówczas to wyselekcjonowano bakterię Legionella pneumophila. Choroba 
wywołana tą bakterią odznacza się bardzo wysoką śmiertelnością u osób 
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z obniżoną odpornością immunologiczną. Bakterie te doskonale adaptują się 
w rurach wodociągowych oraz w urządzeniach klimatyzacyjnych - mokrych 
i suchych chłodnicach powietrza. Do zarażenia dochodzi drogą kropelkową, 
w tym wodą wodociągową z podwyższoną mętnością. Bakterie Legionella 
pneumophila rozwijają się szczególnie intensywnie w podgrzewaczach wo­
dy. Temperaturowe spektrum ich rozwoju mieści się w przedziale od 
20-60°C. 

Możliwość przetrwania bakterii Legionella pneumophila w systemie 
wodociągowym wynika z faktu, że powstające w rurociągach osady wap­
niowe lub z korozji stanowią barierę ochronną przed czynnikami dezynfek­
cyjnymi. Osady powstające w rurociągach dla tych bakterii spełniają taką 
samą rolę jak atmosfera dla życia na Ziemi. Atmosfera zatrzymuje szkodliwe 
promieniowanie kosmiczne a przepuszcza promieniowanie widzialne po­
trzebne dla fotosyntezy. Osady reagują z czynnikiem dezynfekcyjnym, na­
tomiast nie stanowią bariery przed dyfuzją substratów niezbędnych dla roz­
woju drobnoustrojów. 

Tabela 18. Rodzaje grzybów chorobotwórczych stwierdzane w biofilmach 
powstających w przewodach wodociągowych 

Rodzaj mikroorganizmu 
Wywoływane choroby 

Źródło danych 
u ludzi 

Aspergillus Jumigatus alergie, choroby płuc 
Rosenzweig i in. 

(1986) 
Rosenzweig i in. 

Aspergillus flavus alergie, choroby płuc (1986) 
Doggett (2000) 

Aspergillus niger infekcje ucha 
Rosenzweig i in. 

(1986) 
zapalenie opon mózgo-

Cryptococcus neoformans wych, Doggett (2000) 
infekcje płuc 

infekcje dróg moczowych 

Candida albicans 
i płciowych, Rosenzweig i Pipes 

infekcje przełyku , ple- (1988) 
śniawka 

zakrzepica, zawał 
Rosenzweig i Pipes 

Mucor nosowe lub okołonosowe 
infekcje zatok 

(1988) 

Sporothrix schenkii dermatomykozy Doggett (2000) 

Stachybotrys chartarum 
dziecięca płucna hernosy-

Doggett (2000) 
deraza 
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Tabela 19. Bakterie chorobotwórcze wykrywane w biofilmach i osadach powsta­
łych na powierzchniach wewnętrznych przewodów wodociągowych 

Rodzaj Wywoływane 
Źródło danych 

mikroorganizmu choroby u ludzi 
zapalenie płuc, 

Acinetobacter zapalenie opon mózgowych, LeChevallier i in .. (1987) 
calcoaceticus infekcje dróg moczowych, po- Geldreich (1990) 

socznica 
posocznica, 

Aeromonas spp zapalenie górnych dróg van der Kooij i in. (1995) 
oddechowych 
posocznica, 

van der Kooij i in. (1995) 
Echerichia coli inne choroby o ostrym 

Momba i in. (1999) 
przebiegu 

van der Kooij i in. (1995) 
Legionella zapalenie płuc , legionelloza, Murga i in. (2001) 
pneumoniae. gorączka Pontiac Donlan (2002) 

Mattila (2002) 

Citrobacter spp. 
zapalenie płuc, 

Geldreich ( 1990) 
posocznica 

Enterobacter spp 
zapalenie płuc , 

Geldreich ( 1990) 
posocznica 

Flavobacterium posocznica, 
Geldreich ( 1990) 

SVD. zapalenie opon mózgowych 

Klebsiella 
Geldreich ( 1990) 

pneumaniae 
zapalenie płuc, posocznica Mattila (2002) 

Szewzyk i in., (2000) 
zapalenie płuc, zapalenie spojó-

wek, 
posocznica, zapalenie cewki 

Moraxella spp. moczowej , LeChevallier i in. (1987) 
zapalenie opon mózgowych, 

bronchit, 
zapalenie zatok 

Helicobacter pylori 
owrzodzenia żołądka i jelit, 

Stark i in. ( 1999) 
nowotwór żołądka 

van der Kooij i in. (1995) 

Mycobacterium. chroniczne biegunki, 
Norton i LeChevallier 

(2000) 
avium chroniczne choroby płuc 

Matti la (2002) 
Szewzyk i in. (2000) 

Pseudomonas 
infekcje stóp LeChevallier i in . (1987) 

cepacia 
infekcje z ostrymi stanami zapal-

Pseudomonas nymi, zapalenie płuc, zapalenie 
Geldreich ( 1990) 

aeruginosa opon mózgowych, inne choroby 
o ostrym przebiegu 
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Inną groźną bakterią proteolityczną rozwijającą się w systemach wo­
dociągowych jest Pseudomonas aeruginosa. Bakterie tego rodzaju wywołują 
ropne zapalenie skóry i mogą wywoływać również inne groźne dla życia 
człowieka choroby (tabela 19). Przy braku substancji organicznych zacho­
wują się jak autotroficzne bakterie manganowe. Bardzo często obserwuje się 
rozwój tych bakterii na urządzeniach do uzdatniania wody (najczęściej fil­
trach do odmanganiania) oraz w sieci wodociągowej, w przypadku wystę­
powania w wodzie podwyższonych stężeń manganu. Bakterie Pseudomonas 
aeruginosa nie są swoistymi bakteriami wodnymi i do ich rozwoju dochodzi 
tylko przy wtórnym skażeniu wody (urządzeń technologicznych) najczęściej 
w czasie prowadzenia prac remontowych. Jak już wcześniej stwierdzono, 
jest to gatunek pionierski dla rozwoju biofilmów. 

W przewodach wodociągowych najczęściej dochodzi do rozwoju nit­
kowatych bakterii żelazistych Crenothrix polyspora, Gallionella ferruginea 
oraz bakterii siarkowej Thiobacillus ferrooxidans. Są to bakterie chemosyn­
tetyzujące, dla rozwoju, których w wodzie potrzebny jest tlen, jony Fe2+, 

dwutlenek węgla oraz śladowe ilości amoniaku i ortofosforanów. Bakterie 
Crenothrix polyspora i Gallionella ferruginea tworzą śluzowate kolonie 
otoczone wytrąconym z wody koloidalnym wodorotlenkiem żelaza(III). 

Znane są przypadki szybkiego rozwoju bakterii Crenothrix polyspora i pra­
wie całkowitego zatkania rurociągów. Zjawisko takie miało miejsce 
np. w latach 30. w Berlinie (Beger, 1966). Łomotowski obserwował podob­
ne zjawiska w końcu lat 70. na ujęciu Serby koło Głogowa. Śluzowate 
otoczki wytworzone wokół kolonii chronią je przed działaniem środków 
dezynfekcyjnych. Mało przydatne do dezynfekcji są związki chloru, wysoką 
skuteczność wykazuje natomiast nadmanganian potasu. 

Bakterie żelaziste rozwijają się w temperaturze od 6-45°C. Stwierdzo­
no rozwój bakterii żelazistych już przy stężeniu żelaza w wodzie 0,02 g 
Fe/m3 (Wolfe, 1960). Stężenie żelaza działające hamująco wynosi 12 g 
Fe/m3 a wstrzymanie rozwoju obserwuje się przy wartościach większych od 
14 g Fe/m3 (Aleksiejew, 1975). 

Specyficzną grupą bakterii są bakterie manganowe. Termin ten obej­
muje bakterie z różnych grup systematycznych. Bakterie manganowe mają 
zdolność w środowisku o wysokim potencjale redoks zachowywać się jako 
autotrofy, natomiast w środowisku o niskim potencjale utleniająco­

redukcyjnym i podwyższonej zawartości substancji organicznej jak hetero­
trofy. Bakterie manganowe mogą wytrącać związki Mn(IV) i Mn(III) oraz je 
rozpuszczać w zależności od warunków środowiskowych. Do grupy tej zali­
cza się bakterie Pseudomonas, Metallogenium, Leptothrix i Hyphomicro­
bium. Zdolność do rozpuszczania minerałów manganowych posiadają także 
liczne bakterie grupy Bacillus np. Bacillus circulans i Bacillus caraus. Bak-



Przyczyny zmian jakości wody w systemach wodociągowych 69 

terie manganowe rozwijają się już przy stężeniu 0,01 mg Mn/dm3• Zahamo­
wanie wzrostu następuje przy stężeniach wyższych od 5 mg Mn/dm3 (The 
Prokaryotes 1990). 

Na rysunku 30 przedstawiono warunki, jakie musi spełniać woda wo­
dociągowa w zakresie odczynu i potencjału redoks, aby w sieci wodociągo­
wej dochodziło do masowego rozwoju bakterii żelazistych i manganowych. 
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Rysunek 30. Wpływ odczynu i potencjału redoks wód wodociągowych na rozwój 
bakterii żelazistych i manganowych 

(opracowano na podstawie pracy Mouchet'a, 1992) 

Autor niniejszej pracy badając 36 próbek osadów pobranych z przyłą­
czy wodociągowych i instalacji wewnętrznych w trzech różnych miastach 
stwierdził, na podstawie analizy obrazów uzyskanych z użyciem elektrono­
wego mikroskopu skaningowego, w 12 przypadkach obecność bakterii żela­
zistych (rys. 31). Odbiorcy wody, u których w instalacjach wewnętrznych 
stwierdzono obecność bakterii żelazistych, zgłaszali pogarszanie się jakości 
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wody w różnych porach dnia. Badania te dowodzą, że do pogarszania się 
jakości wody może dochodzić w wyniku rozwoju bakterii żelazistych 

w przewodach wodociągowych nie będących we władaniu przedsiębiorstw 
wodociągowych, które przez odbiorców są obarczane winą za złą jakość 
wody wodociągowej. 

Rysunek 31. Typowe skupisko bakterii żelazowych w osadach zalegających 
w instalacjach wewnętrznych. Kolejne zdjęcia wykonano z powiększeniem 

500, 5000 i 10000 razy 
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W sieci wodociągowej rozw1Jac się mogą zarówno utleniające jak 
i redukcyjne bakterie siarkowe. Do bakterii utleniających często spotyka­
nych w urządzeniach wodociągowych należy zaliczyć Thiobacillus thiooxi­
dans, Thiobacillus thioparus, oraz bakterie nitkowate Thioplacea, Thiothrix i 
Beggiatoa. 

Szczególnie niebezpieczny jest rozwój bakterii Thiobacillus mających 
zdolność do utleniania siarkowodoru, siarczków, siarki elementarnej , siar­
czynów i rodanków do kwasu siarkowego oddziaływującego silnie korozyj­
nie na rurociągi stalowe, żeliwne i betonowe. Autor opracowania w czasie 
swojego pobytu w Jełgawie (Łotwa) obserwował zjawisko rozgrzewania się 
rurociągów stalowych podczas wykonywania prac remontowych. Do sieci 
wodociągowej podawano wodę z podwyższoną zawartością siarkowodoru. 
W rurociągach dochodziło do wytrącania się siarczków, głównie żelaza 
w wyniku reakcji z produktami korozji rurociągów stalowych. W czasie 
usuwania awarii przewody wodociągowe odwadniano powodując silne na­
tlenienie osadów. Dostęp tlenu tak intensyfikował rozwój bakterii siarko­
wych grupy Thiobacillus, że w wyniku egzotermicznej reakcji kwasu siar­
kowego z osadami i ściankami rurociągów dochodziło do ogrzania rur do 
temperatury przekraczającej 50°C. Każda naprawa rurociągów powodowała 
wzrost awaryjności sieci wodociągowej , gdyż odwadnianie rurociągów po­
wodowało intensyfikację korozji . 

Siarkowe bakterie redukcyjne mające zdolność do wykorzystywania 
siarczanów jako akceptora jonów wodorowych rozwijają się głównie w ru­
rociągach silnie zarośniętych osadami z dużą ilością materii organicznej . 
Najczęściej w osadach spotyka się bakterie z gatunku Desuljovibrio desulfu­
ricans . Redukcyjne bakterie siarkowe bardzo często rozwijają się w za­
kol matowanych lub zarośniętych kamieniem kotłowym wymiennikach cie­
pła ciepłej wody użytkowej . 

Autor opracowania pod koniec lat 70. XX wieku prowadził we Wro­
cławiu w rejonie ul. Kamiennej badania nad usunięciem tych bakterii z insta­
lacji ciepłej wody użytkowej . Przy poborze ciepłej wody, szczególnie na 
najwyższych piętrach budynków dziesięciopiętrowych, wydzielał się uciąż­
liwy zapach siarkowodoru. Wszelkie próby chemicznej dezynfekcji nie po­
wiodły się i jedyną skuteczną metodą okazała się wymiana pionów i wy­
mienników ciepła. Redukcyjne bakterie siarkowe rozwijają się głównie 
w wodach z wysokim stężeniem AOC. 

Do rozwoju bakterii nitryfikacyjnych w sieci wodociągowej dochodzi, 
gdy stężenie amoniaku w wodzie jest wyższe od O, l g N/m3 (Skansen, 1993; 
Wolfe i in. , 1988). W przypadku obecności w wodzie wodociągowej amo­
niaku, do rozwoju bakterii nitryfikacyjnych dochodzi po l 0-64 dniach. 
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W powstałych biofilmach stwierdza się 500-106 NPL/cm2 bakterii Nitroso­
monas oraz 96-2200 NPL/cm2 bakterii Nitrobacter (Lipponen i in., 2002). 
Rozwojowi bakterii nitryfikacyjnych towarzyszył wzrost bakterii heterotro­
ficznych. W badaniach Lipponen i in., (2004 ), w biofilmach, w których za­
chodził proces nitryfikacji stwierdzono liczbę bakterii heterotroficznych 
100-107 komórek/cm2• 

Na rysunku 32 przedstawiono zmiany stężeń mineralnych form azotu, 
jakie zaobserwowano podczas badań zmian składu wody na wiejskim gru­
powym wodociągu w Kaszycach Wielkich w gminie Żmigród. W miarę 
wzrostu odległości od stacji uzdatniania wody obserwowano zmniejszanie 
się sumy stężeń amoniaku, azotynów i azotanów w przeliczeniu na g N/dm3• 

Było to spowodowane głównie zmniejszeniem się stężeń amoniaku w wo­
dzie wodociągowej, jednak na końcówkach sieci stężenie amoniaku wzrasta­
ło przy obniżaniu stężeń azotanów. Przyczyn tego zjawiska można upatry­
wać w opisanym przez Kielemenos i in. (2000) procesie denitryfikacji 
z udziałem bakterii autotroficznych, które w warunkach anoksycznych wy­
korzystują żelazo elementarne do redukcji azotanów(V) do amoniaku zgod­
nie z reakcją: 

1,6 

3: -g 1,4 

s 
~ 1,2 .. 
·-
3: -o 
CM 
~E 
~ z 018 „ O'l 

:i 3: 
~ 016 
C 
o 
E 0,4 .. .. 
§ 0,2 
rJ) 

o 
o 1, 1 2 2,2 2,5 3, 1 3,9 4,6 

Odległość od stacji uzdatniania wody w km 

• Amoniak o Azotany • Azotyny 

5,2 5,7 

Rysunek 32. Zmiany stężenia amoniaku, azotanów i azotynów w sieci 
wodociągowej obserwowane w czerwcu 1997 r w Kaszyce Wielkie 
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Rysunek 33. Zmiany stężenia amoniaku, azotanów i azotynów w sieci wodocią­
gowej w Grabowie nad Prosną obserwowane w styczniu 1999 r. 

1,6 

t 1,4 
C 

~ 
~ 1,2 

,:: 
-o 
c<'> 
.?' E 
o-
N Z 0,8 
Ol Cl 

.:; ,:: 
~ 0,6 
C 
o 
E 0,4 .. .. 
; 0,2 
U) 

o 
o 0,8 1,2 2, 1 2,9 3 3, 1 3, 1 

Odległość od stacji uzdatniania wody w km 

• Amoniak o Azotany • Azotyny 

3,2 3,7 

Rysunek 34. Zmiany stężenia amoniaku, azotanów i azotynów w sieci 
wodociągowej obserwowane w październiku l 998r. w Pruszczu Gdańskim . 
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Proces ten zachodzi głównie w przyłączach i instalacjach domowych, przy­
śpieszając ich korozję. 

W sieci wodociągowej mogą zachodzić równocześnie procesy nitryfi­
kacji i denitryfikacji . Potwierdzają to nie tylko badania, jakie przeprowadzo­
no w systemie wodociągowym w Kaszycach Wielkich, ale także uzyskane 
wyniki w czasie badań przeprowadzonych w Grabowie nad Prosną oraz 
w Pruszczu Gdańskim (rys. 33 i 34). Zmniejszeniu zawartości azotanów 
w wodzie towarzyszył najczęściej wzrost stężeń amoniaku, a lokalnie ob­
serwowano podwyższone stężenia azotynów. W miarę wzrostu odległości od 
stacji uzdatniania wody następowało obniżenie stężeń azotanów. 

W przypadku dezynfekcji wody chloraminą obserwuje się wtórny 
przyrost stężeń amoniaku, co jest wynikiem reakcji pomiędzy żelazem (II) 
obecnym w produktach korozji a monochloroaminą (Vikesland i Valetine, 
20O2a;20O2b) 

2Fe2+ + NH Cl+ H+ • 2Fe 3+ + NH+ + c1-2 4 (33) 

Przyśpieszenie korozji instalacji wykonanych z rur stalowych może 
być również efektem rozwoju bakterii Escherichia coli. Wykazano, że 
wzrost tych bakterii następuje w obecności żelaza i azotanów(V) a pozyski­
wanie energii odbywa się w wyniku przemian biochemicznych, których 
ogólną stechiometrię można opisać równaniem (Mara i Williams, 1971; Kie­
lemenos i in., 2000): 

(34) 

Rozwój bakterii autotroficznych w systemach wodociągowych nie jest 
kontrolowany. Prowadzone sąjedynie badania mikrobiologiczne w kierunku 
oznaczenia proteolitycznych bakterii mezo- i psychrofilnych. Detritus bakte­
rii autotroficznych może stanowić podłoże do rozwoju bakterii heterotro­
ficznych i wtórnego skażenia mikrobiologicznego wody. Większość wód 
wodociągowych w małych i średniej wielkości wodociągach nie jest dezyn­
fekowana, co sprzyja rozwojowi biofilmów, które są „akumulatorami" 
związków organicznych, z zasobów, których w sprzyjających warunkach 
mogą korzystać bakterie heterotroficzne oznaczane przez nadzór sanitarny 
klasycznymi metodami analizy mikrobiologicznej. W skrajnych przypad­
kach, w wyniku rozwoju bakterii psychrofilnych i mezofilnych w sieci, licz­
ba ich może osiągać bardzo wysokie wartości. Poszukuje się wtedy spraw­
ców skażenia wody wodociągowej zapominając, że najczęściej jest to efekt 
swoistej niszy ekologicznej, jakim jest system wodociągowy, która została 
przez nas samych stworzona. 
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5.5. Korozja mikrobiologiczna 

Obecne w biofilmach drobnoustroje, jak już wcześniej wspominano, 
przyspieszają proces korozji przewodów wodociągowych, wykonanych 
głównie z metali. Istotne znaczenie w tych procesach odgrywają pozako­
mórkowe substancje wydzielane przez drobnoustroje. Polimery te przechwy­
tują produkty korozji zarówno w obszarze katody jak i anody (rys. 35). Ba­
dając produkty korozji można poznać mechanizm współudziału rozwijają­
cych się drobnoustrojów w korozji instalacji wodociągowych. Przykład ta­
kiego mechanizmu przedstawiono na rysunku 36. 

(a) (b) 

KATODA 
ANODA ANODA 

Rysunek 35. Udział substancji pozakomórkowych EPS w procesach korozji 
rurociągów stalowych i żeliwnych (Beech i Sunner, 2004) 

3 

Anoda Katoda 

Rysunek 36. Udział redukcyjnych bakterii siarkowych (SRB) w procesie korozji rurociągów 
stalowych i żeliwnych (Hang, 2003) 
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Tabela 20. Związki i minerały identyfikowane w biofilmach powstających z udzia­
łem różnych bakterii ( opracowanie własne na podstawie Frankel i Ba­
zylinski, 2003 oraz The Prokaryotes, 1990) 

Grupa Nazwa związku 
Wzór chemiczny 

bakterii lub minerału 
Wodorotlenek Fe(OH)) 
żelaza(III) 

Uwodnione tlenki FeyOx (OH)3y.2x 
żelaza 

Goethyt a-FeOOH 

Bakterie 
Ferrihydryt Fe20 3 · 0,5 H 20 

żelaziste Lepidokrokit y-FeOOH 

Zielona rdza [Fe tJe!+(OH)12r+ [(A) x1n · yH20t-

Magnetyt Fe30 4 (FeO · Fe 20 3) 

Maghemit y-Fe 20 3 

Syderyt FeC03 

Rhodochrosit MnC03 

Todorokit Nao 2Cao.osKo.02Mn4 +4Mn,+20,2·3(H20) 
Bakterie Birnessit Nao3Cao ,Ko_,Mn4+MnJ+04· I .5(H20) 

manganowe Piroluzyt Mn02 
Manganit MnOOH 

Hausmannit Mn30 2 
Siarczek żelaza (typ 

FeS spheralitu) 
Mackinawite (typ 

FeS Redukcyjne tetragonalny) 
bakterie 

Greigit Fe 3S4 siarkowe 
Pyrrhotit Fe 1_xS x E (0.0,0.17) średnio 0.05 

Piryt FeS 2 

Utleniajace Jarosit KFe3(S04)i(OH)6 
bakterie Schwertmanit Fe80 8S04COH)6 
siarkowe Melanterit FeS04·7H20 

W tabeli 20 przedstawiono związki i minerały, powstające w osadach 
z udziałem specyficznych grup bakterii tworzących biofilmy, które są naj­
częściej identyfikowane analizą rentgenograficzną i termiczną. W przypadku 
rozwoju bakterii żelazistych większość z nich jest identyczna z produktami 
korozji rurociągów stalowych lub żeliwnych (tabela 13). 
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10. PODSUMOWANIE 

Eksploatując system wodociągowy należy zwracać uwagę nie tylko na 
koszt produkcji i dystrybucji wody, ale również na procesy, które zachodzą 
w przewodach wodociągowych. Utrzymanie stabilności chemicznej i biolo­
gicznej wody jest problemem światowym. W Polsce problem ten jest zauwa­
żany tylko wtedy, gdy dojdzie do drastycznych zmian jakości wody wodo­
ciągowej u odbiorców, szczególnie w zakresie domieszek biologicznych. 

Istnieje pilna potrzeba, aby eksploatujący systemy wodociągowe 

a także właściciele systemów komunalnych, głównie władze samorządowe, 
zrozumiały, że racjonalna gospodarka każdego systemu powinna być oparta 
na wiedzy, doświadczeniach, a przede wszystkim na ciągłej analizie danych 
pochodzących z monitoringu obiektów wchodzących w skład systemu. 
W Polsce sytuacja w tym zakresie nie jest najlepsza. 

Przedstawione w pracy materiały są wynikiem wieloletnich badań 
i studiów. Nie jest to cała wiedza autora o stabilności wody w systemach 
wodociągowych. Przedstawione w pracy tezy mają na celu wyartykułowanie 
tych zjawisk i metod badawczych, które powinny być powszechnie znane 
wśród pracowników odpowiedzialnych za eksploatację wodociągów. Przed­
stawiają one również kierunki dalszych badań naukowych nad złożonymi 
procesami mającymi miejsce w każdym systemie wodociągowym. 
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