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Skutki braku stabilnosci biologicznej wody wodociagowej

Jako$¢ wody wprowadzanej do systemu dystrybucji wspétde-
cyduje o zachodzacych w nim zjawiskach i procesach, ktérych
produkty sa najczeSciej przyczyna wtdmego zanieczyszczenia
wody dostarczanej odbiorcom. Aby zminimalizowaé niekorzy-
stne zmiany sktadu fizyczno-chemicznego i bakteriologicznego
wody, konieczne jest migdzy innymi zapewnienie stabilno$ci
biologicznej wody przed jej wprowadzeniem do sieci wodocia-
gowej. Spelnienie tego warunku jest niezbedne, szczegdlnie
w wypadku rozlegtych, eksploatowanych przez dtugi czas i prze-
wymiarowanych systeméw wodociagowych.

Brak stabilnosci biologicznej wody warunkuje wtémy rozwdj
mikroorganizméw, ktére nastgpnie unoszone sa z woda lub
zasiedlaja wewnetrzne powierzchnie przewodéw wodociago-
wych, tworzac tzw. biofilmy, ktérych obecno$¢ intensyfikuje
korozje metalowych elementéw systemu dystrybucji wody,
zwigksza zapotrzebowanie na dezynfektant oraz podnosi koszty
eksploatacji systemu wodociagowego, a przede wszystkim jest
istotna przyczyna wtérnego zanieczyszczenia wody.

Problem stabilnos$ci biologicznej wody

Woda jest stabilna biologicznie wéwczas, gdy nie podtrzymuje
wzrostu mikroorganizméw [1], a wigc jest pozbawiona nieorga-
nicznych i organicznych substratéw pokarmowych. Do rozwoju
wszystkich drobnoustrojéw niezbgdne sa niecorganiczne zwiazki
azotu i fosforu. Egzystencje mikroorganizméw autotroficznych
(w tym chemoautotrof6w) warunkuja dodatkowo dwutlenek we-
gla, wodér oraz zwiazki zelaza(IT), manganu(II) i siarki(II). Obe-
cno$¢ w wodzie rozpuszczonych biodegradowalnych zwiazk6w
organicznych (BRWO - biodegradowalny rozpuszczony wegiel
organiczny, ang. BDOC), a gléwnie przyswajalnych substancji or-
ganicznych (PWO — przyswajalny wegiel organiczny, ang. AOC)
stwarza warunki do rozwoju mikroorganizméw heterotroficznych,
wsréd ktérych nie mozna wykluczy¢ obecnosci organizméw pato-
gennych. Substancjami pokarmowymi dla heterotroféw sa réw-
niez utlenione formy zwiazkéw Zelaza i siarki. R6wnoczesna
obecno$¢ substratéw nieorganicznych i organicznych w wodzie
umozliwia rozwéj drobnoustrojéw miksotroficznych, ktére energie
uzyskuja z proceséw utleniania substratéw nieorganicznych, a sub-
stancje organiczne moga wykorzystywac do budowy komérek [2].
Wystarczajaco skuteczne usunigcie z wody substancji pokarmo-
wych jest bardzo trudne. Niejednokrotnie wykazano, ze mikroorga-
nizmy moga si¢ rozwija¢ w Srodowisku wodnym zawierajacym
Jjedynie §ladowe iloSci substratéw pokarmowych [3].

Z uwagi na fakt, iz potencjalnie niebezpieczne dla zdrowia
konsumentéw wody sa mikroorganizmy heterotroficzne, jako
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parametr decydujacy o biologicznej stabilno$ci wody traktuje si¢
biodegradowalny rozpuszczony wegiel organiczny (BRWO),
a gléwnie jego frakcje przyswajalna (PWO), bezposrednio wyko-
rzystywana przez drobnoustroje. Pozostate sktadniki BRWO to
substancje, ktére moga by¢ wolniej lub szybciej hydrolizowane
i przyswajane przez organizmy wodne [4]. Stezenie PWO w wo-
dzie wynosi zwykle ok. 1% RWO i ok. 15+25% BRWO [5] lub
tez ok. 9% RWO [6]. Graniczna zawartos¢ PWO, warunkujaca
wtérny rozwéj mikroorganizméw zalezy od ich rodzaju, stezenia
irodzaju dezynfektanta w wodzie oraz jej temperatury. W wod21e
nie chlorowanej zawarto$¢ ta wynosi odpowiednio 30 mgC/m (71
i>10 mgC/m [8], natomiast w wodzie chlorowanej rozwéj ba-
kterii coli jest ogramczony stezeniem PWO w przedziale
50+100 mgC/m [9]. Jako bezpleczne stezenie BRWO uwaza
sie 150+200(300) mgC/m [3,5]. Poza stezeniem BRWO,
istotny jest rodzaj zwiazk6w stanowiacych o wartosci tego
wskaznika, a aminokwasy uznane s3 za najistotniejsze sub-
straty pokarmowe [3].

Do uzyskania tak matych zawarto§ci BRWO i PWO w wo-
dzie wprowadzanej do sieci wodociagowej wymagane jest
wlaczenie do ukladu jej oczyszczania proceséw biologicz-
nych, jakimi s filtracja powolna [9] oraz powszechnie zale-
cana filtracja przez wegiel aktywny zasiedlony mikroorgani-
zmami, poprzedzona transformacja niebiodegradowalnych
zwiazkéw organicznych do ich form biodegradowalnych [10].
Przeksztatcenie to zapewnia dawkowanie do oczyszczanej
wody utleniaczy chemicznych. W tym celu najcz¢éciej stosuje
si¢ ozon, ktéry powodu;e kilkakrotny wzrost stezenia PWO,
np. z 86+145 mgC/m do 186+400 mgC/m [11]. Transforma-
cje niebiodegradowalnych substancji organicznych zapewnia-
ja réwniez wolny chlor i monochloramina [7,12]. Jezeli
w ukladzie oczyszczania wody stosuje si¢ utlenianie chemi-
czne (wstepne lub posrednie), wéwczas konieczna jest filtra-
cja przez ztoza zasiedlone mikroorganizmami. Ozonowanie
posrednie i filtracja przez biologicznie aktywne zloza weglo-
we nie zawsze s3 jednak wystarczajaco skuteczne, zwlaszcza
gdy oczyszczana woda zawiera zbyt duze stezenie substancji
organicznych. Po filtracji przez wegiel aktywny konieczna
jest skuteczna dezynfekcja, gdyz ze ztoza filtracyjnego do
wody moga by¢ wyptukiwane gram ujemne bakterie hetero-
troficzne z rodzajéw Pseudomonas, Sphingomonas, Acidovo-
rax, Flavobacterium, Enterobacter, Klebsiella oraz Eschieri-
chia, a takze gram dodatnie Micrococcus i Nocardia [6,13],
jak réwniez bakterie nitryfikacyjne [14].

Eliminacje substancji organicznych z wody zapewniaja
réwniez procesy membranowe, a ich skuteczno$¢ zalezy od
wartosci cut off membran [15,16]. Zastosowanie membran
o wartosci tego parametru 10000 i 1000 umozliwito zmniej-
szenie stezenia PWO odpowiednio o 9+30% oraz 29+49%
[15], natomiast nanofiltracja, zapewniajaca separacje¢ czastek
o wymiarach powyzej 1 nm, nie usuwata PWO [17].



8 M. Swiderska-Bréz

O ostatecznej zawartosci PWO w wodzie wprowadzanej do
sieci wodociggowej decyduje koricowa dezynfekcja, kt6ra
powoduje wzrost stgzenia biodegradowalnych substancji or-
ganicznych. W badaniach przeprowadzonych w szesciu zakla-
dach oczyszczania wody w Stanach Zjednoczonych, stosuja-
cychchlor i chloraming jako dezynfektant, wzrost ten wynosit
11+20% [7]. W innych badaniach stwierdzono nawet dwu-
krotne zwigkszenie zawartosci PWO w wyniku dezynfekcji
wody chlorem [8]. Nie zawsze jednak czynnikiem ograniczja-
cym rozwdj bakterii heterotroficznych w wodzie jest zawar-
to§¢ PWO. W wypadku wéd bogatych w organiczne substan-
cje pokarmowe o rozwoju heterotroféw decyduja nieorganiczne
rozpuszczone zwiazki azotu, a giéwnie stezenie biologicznie
przyswajalnego fosforu (BPF), tj. ortofosforanéw. Bardzo ubo-
gie w ortofosforany wody ujmowane sa w regionach borealnych.
W badaniach stabilnosci biologicznej wéd w Finlandii stwier-
dzono, ze liczebno$¢ rozwijajacych sie bakterii heterotroficz-
nych nie korelowata ze stgzeniem PWO, lecz byta wprost propo-
rcjonalna do stezenia ortofosforanéw [11,18]. Prawidiowosé te dla
wody zawierajacej PWO w iloéci do okolo 400 mgC/m3 opisywata
zalezno$¢ [11]:

[Bakt. heter.] = 1-106[BPF] + 21901 (1)

w ktdre;j:
[Bakt. heter.] - liczba bakterii heterotroficznych, jtk/cm3
[BPF] - stezenie biologicznie przyswajalnego fosforu w wo-
dzie, mgP/m3

Do rozwoju heterotrof6w wystarczaja jednak niewielkie
stgzenia azotan6w i biologicznie przyswajalnego fosforu, wy-
noszace odpowiednio 0,2+2,0 gN/m’ i <10 mgP/m> [18]. Tak
wiec, w wypadku oczyszczania wéd zawierajacych duze za-
wartosci PWO, niezbedna jest nie tylko intensyfikacja usuwa-
nia PWO, ale réwniez biologicznie przyswajalnych nieorga-
nicznych substancji biogennych. Réwniez bakterie zelazowe
moga si¢ rozwija¢ przy bardzo malych stezeniach zwiazkéw
zelaza, poczawszy od 0,02 gFe/m3 [19].

Pomimo trudnosci i kosztéw zwiazanych z oczyszczaniem
wody do poziomu stabilno$ci biologicznej, zapewnienie tej
cechy wodzie wprowadzanej do sieci wodociagowej istotnie
zmniejsza potencjat wtérnego rozwoju mikroorganizméw
w systemie dystrybucji oraz pozwala na stosowanie mniej-
szych dawek dezynfektant6w, a tym samym na ograniczenie
niepozadanych zmian jako$ci wody. Dla przyktadu, w Holan-
dii do dezynfekcji biologicznie stabilnej oczyszczonej wody
powierzchniowe;j stosuje si¢ dawki dwutlenku chloru i chloru
wolnego, zapewniajace ich pozostale stgzenia wynoszace od-
powiednio <0,01+0,7 gClO»/m’ i 0,1+0,35 gCly/m®, natomiast
nie dezynfekuje si¢ biologicznie stabilnej wody podziemnej
[8]. Jednakze nawet w wypadku biologicznie stabilnej wody
musi by¢ zapewnione pozostale stezenie dezynfektanta, ponie-
waz zawsze istnieje potencjalne niebezpieczeristwo intruzji za-
nieczyszczen do sieci wodociagowej, a szczeg6lnie wéwczas,
gdy ciénienie wody w sieci jest mniejsze niz 0,2 MPa [8]. Nalezy
réwniez pamigtaé, ze w starych i rozleglych systemach dystry-
bucji, zwlaszcza zawierajacych zdeponowane produkty korozji
badZ inne osady, pomimo zapewnienia stabilnosci biologicz-
nej wody wprowadzanej do sieci wodociagowej, moga nieste-
ty istnie¢ warunki do wtérnego rozwoju mikroorganizméw
1 powstawania biofilméw. Zgromadzone osady zwickszaja
chropowato$¢ przewod6w wodociagowych, a takze stanowig
depozyt substratéw pokarmowych i utrudniaja penetracje de-
zynfektantéw do drobnoustrojéw. Ponadto brak PWO w wodzie

nie hamuje rozwoju organizméw autotroficznych. W takich
wypadkach, poza stabilno$cia biologiczna wody, niezbedne
jest utrzymanie w catym systemie dystrybucji skutecznego
stezenia §rodka dezynfekcyjnego.

Skutki braku stabilnosci biologicznej wody

Gl6éwne skutki braku biologicznej stabilnosci wody wprowadza-
nej do systemu dystrybucji to wtémy rozwdj mikroorganizméw,
bardzo czgsto tworzacych biofilmy, intensyfikacja korozji (bioko-
rozja), zwigkszone zuzycie dezynfektantéw, wtéme zanieczyszcze-
nie wody, a takze kolmatacja przewod6w wodociagowych.

Rozwdéj biofilméw

Biofilm jest zespolem organizméw bedacym mieszaning
mikroorganizméw (bakterie, grzyby i glony), ich metabolitéw
oraz pozakomérkowych polimeréw, rozwijajacym sie na we-
wngtrznych powierzchniach elementéw systemu dystrybuciji
wody. W powstawaniu biofilméw wyréznia sie dwie nastepu-
jace po sobie fazy, tj. adhezje i kolonizacje mikroorgani-
zméw. Te ostatnia faze zapewniaja polimery pozakomérkowe,
ktérych gtéwnymi sktadnikami sa polisacharydy (stanowiace ok.
65%), biatka, kwasy nukleinowe i lipidy [20]. Pierwszymi
bakteriami w biofilmach sg bakterie z rodzaju Antherobacter,
a wraz z czasem rozwijaja si¢ kolejne rodzaje heterotroféw
[6]. Jako ostatnie biofilm zasiedlaja bakterie autotroficzne,
nieszkodliwe dla zdrowia konsument6w wody. Rodzaj i li-
czebno$¢ mikroorganizméw w biofilmach sa zmienne w cza-
sie i przestrzeni i zaleza od rodzaju podloza, zawartosci tlenu
rozpuszczonego i substancji pokarmowych, temperatury i pred-
kosci przeptywu wody, rodzaju i stezenia dezynfektanta oraz
metabolitéw, a takze od $rednicy przewodu wodociagowego.
Intensywno$¢ rozwoju biofilm6éw jest wprost proporcjonalna do
stezenia substancji biogennych w wodzie i jej temperatury, a od-
wrotnie do stezenia dezynfektantéw, predkosci przeptywu wody
i $rednicy rurociagu. Najkorzystniejsze warunki do powstawania
biofilméw maja miejsce podczas stagnacji wody i gdy jej tempe-
ratura wynosi >15 °C [21]. Wykazano jednak, ze juz w tempera-
turze >5 °C mozliwy jest wzrost biofilméw [6].

Nalezy jednak zaznaczyd, iz zapewnienie biologicznej stabil-
nosci wody wprowadzanej do systemu, w ktérym rozwinely sie
juz biofilmy, nie eliminuje natychmiast problemu dalszego ich
rozwoju. Zmniejszenie liczebno$ci mikroorganizméw w biofil-
mach nastepuje z czasem i dopiero po kilku (ok. 6) miesiacach
stwierdza si¢ poprawe jakosci bakteriologicznej wody [3].
Ponadto niektére bakterie, jak Escherichia coli i Yersinia ente-
rocolitia oraz Salmonella sp. i Campylobacter sp. potrafia prze-
trwac okres tzw. glodu w stanie anabiozy. Jednym ze sposob6w
zapobiegania powstawaniu biofilméw jest stosowanie materia-
16w biostabilnych. Wydawalo si¢, ze wymdg ten spelniaja mate-
rialy syntetyczne. Jednak, jak wykazuja badania, bakterie i grzy-
by wykorzystuja jako substraty pokarmowe substancje stosowa-
ne jako stabilizatory, zmigkczacze, wypelniacze i smary
stosowane podczas produkcji materialéw syntetycznych.

Nie bez znaczenia dla rozwoju biofilméw jest liczba drob-
noustrojéw w wodzie wprowadzanej do sieci wodociagowe;j.
Stwierdzono zalezno$¢ liniowa pomiedzy liczba bakterii obe-
cnych w wodzie wprowadzanej do systemu dystrybucji a ge-
stodcia bakterii w biofilmach [9]. No$nikami mikroorgani-
zm6éw w wodzie sa czastki stale, a wiec metnosé wody zasi-
lajacej system wodociagowy. W pracy [6] wykazano, ze
bakterie byty zasocjowane z czastkami statymi (17% czastek
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wystepujacych w wodzie do picia) o $rednicy 10+50 pm, aichliczba
zwiazana z jedna czastka stata wynosita 10+-100. Jak dotad nigdzie
na $wiecie nie okreslono dopuszczalnej liczby tych czastek w wo-
dzie do picia. Uwaza si¢ jednak, ze woda jest czysta, jezeli w 1 cm’
liczba czastek wiekszych niz 5 um nie przekracza 50100 [22].

Bardzo istotnym czynnikiem stymulujacym powstawanie
biofilméw sa produkty korozji elektrochemicznej metali, kt6-
re zwiekszaja chropowato$¢ powierzchni przewodéw wodo-
ciaggowych, kumuluja substancje pokarmowe, ochraniaja mi-
kroorganizmy przed dziataniem dezynfektantéw oraz zuzywaja
te reagenty [3,23]. W zwiazku z powyzszym, zdecydowanie
szybciej biofilmy powstaja na powierzchniach metali niz ma-
terialéw niemetalicznych. Szczeg6lnie dobre podtoza stano-
wia zeliwo i stal. Wptyw rodzaju materiatléw jest bardzo duzy,
gléwnie w poczatkowej fazie powstawania biofilmu (adhe-
zja), natomiast po pierwszej kolonizacji zmniejsza si¢. Przy-
ktadem jest stwierdzona 100-krotnie wigksza g¢sto$¢ bakterii
heterotroficznych w biofilmie na zeliwie niz na PVC po
jednym tygodniu kontaktu tych materialéw z woda zawierajaca
wolny chlor w ilosci 1+2 gClz/m3 [13]. Stwierdzono réwniez
wolniejszy wzrost bakterii na plastycznym PVC niz na zeliwie
[17]. O liczebnosci mikroorganizméw w biofilmach decyduje
takze rodzaj metalu oraz materiatu syntetycznego. Intensywny
rozwdj biofilméw stwierdzono na polietylenie (o niskiej i wyso-
kiej gestosci) i namigkkim PVC, natomiast zdecydowanie mniej-
szy na twardym PVC [8]. W wypadku metali najkorzystniejsze
podloze stanowi zeliwo. Biofilmy rozwijajace si¢ w Srodowisku
wody do picia na zeliwie osiagaly stan stabilny juz po miesiacu,
natomiast na stali nierdzewnej po czterech miesiacach [24].
Biofilmy stwierdza si¢ takze w Srodowisku metali toksycznych.
W takich warunkach sposéb kolonizacji oraz czas osiagania
stabilnosci jest dlugi i odmienny niz w wypadku zeliwa. Przy-
ktadem moga by¢ biofilmy powstajace na powierzchni miedzi
[25] oraz powtok ochronnych zawierajacych rte¢ [21]. Kationy
miedzi i rtgci utrudniaja adhezj¢ bakterii, w konsekwencji
czego przez dlugi czas powstaja jedynie punktowe (prze-
strzenne) skupiska mikroorganizméw, co ogranicza ich kon-
takt z toksycznymi metalami. Po okresie przystosowania si¢ do
takiego Srodowiska (w wypadku rtgei 12 tyg.), nastepuje koloni-
zacja calej powierzchni. Istotna role w detoksykacji miedzi i rteci
odgrywaja pozakomérkowe polimery wiazace toksyczne jony
w kompleksy. Pozakomérkowe polimery ponadto wychwytuja
i adsorbuja substancje pokarmowe z przeptywajacej wody oraz
intensyfikuja ich transport do biofilméw [8]. Moga by¢ réwniez
wykorzystywane jako substrat pokarmowy przez heterotroficzne
bakterie denitryfikacyjne [1], a takze zabezpieczaja drobnoustro-
je przed dzialaniem niekorzystnych warunkéw S$rodowisko-
wych, gléwnie dezynfektantéw. Depozyt substancji pokarmo-
wych stanowia réwniez metabolity i produkty rozktadu obumar-
tych mikroorganizméw oraz produkty korozji [15].

W biofilmach wytworzonych w réznych systemach dystrybu-
cji wody do picia stwierdzono obecno$¢ bakterii zelazowych
(autotroficzne Gallionella ferruginea, Thiobacillus ferrooxi-
dans, heterotroficzne lub miksotroficzne z rodzaju Siderocapsa,
Leptothrix i Crenothrix), siarkowych (autotroficznych i mikso-
troficznych utleniajacych zwiazki siarki, tj. z rodzaju Beggiatoa
1 Thiobacillus oraz heterotroféw redukujacych siarczany Desul-
fovibrio desulfuricans, Clostridium sp.), nitryfikacyjnych i deni-
tryfikacyjnych, a przede wszystkim liczne rodzaje heterotroféw,
w tym niebezpieczne patogeny oportunistyczne z rodzajéw Aci-
netobacter, Aeromonas, Corynebacterium, Flavobacterium,
Klebsiella, Legionella, Mycobacterium, Pseudomonas, Salmonella,
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Staphlococcus i bakterie Escherichia coli. Ponadto w bio-
filmach obecne byly grzyby z rodzaju Acremoninm, Clado-
sporium, Fusarium, Phialophora, Penicillum, Sprocybe
[1,6,8,15-17,19,23-26].

Kontakt wody z tak duza r6znorodnoscia mikroorganizméw
stanowi powazne zagrozenie dla jej jakosci sanitarnej. Inna
uciazliwoscia biofilméw jest fakt, iz rozwéj, aktywno$¢ zyciowa
i obumieranie drobnoustrojéw powoduja powstawanie osadéw
w przewodach wodociagowych, ograniczajacych ich przepusto-
wos$¢ i intensyfikujacych korozje elektrochemiczna metali.

Intensyfikacja korozji metali

Do giéwnych przyczyn intensyfikacji korozji metali przez
mikroorganizmy bytujace w biofilmach naleza:

— wytwarzanie produktéw metabolizmu o charakterze kwaso-
wym (H2S04, H2S, CO2, NO3™, kwasy organiczne), zwigksza-
jacych agresywnos¢ korozyjna wody,

—hamowanie powstawania powlok antykorozyjnych, badz
ich rozpuszczanie,

— powstawanie tlenowych ogniw stezeniowych na powie-
rzchni metali,

— stwarzanie warunkéw do przebiegu korozji podosadowej
(pod zgromadzona biomasa) z udzialem mikroorganizméw
beztlenowych, np. bakterii redukujacych siarczany.

W korozji mikrobiologicznej (biokorozja) uczestnicza pra-
ktycznie wszystkie mikroorganizmy obecne w biofilmach,
przy czym gléwna rolg przypisuje si¢ bakteriom zelazowym
i siarkowym [19]. W zalezno$ci od panujacych warunkéw
srodowiskowych moze przebiegad utlenianie substancji orga-
nicznych i nieorganicznych obecnych w wodzie, osadach
i biofilmach oraz w materiatach systemu dystrybucji lub re-
dukcja zwiazkéw nieorganicznych. W warunkach tlenowych
aktywno$¢ korozyjna ujawniaja bakterie zelazowe (Thiobacillus
ferrooxidans, Gallionella ferruginea, Leptothrix ochracea),
wykorzystujace jony Fe(IT) do przemian metabolicznych. Pobie-
rajac tlen z wody, podobnie jak inne tlenowce, powoduja powsta-
wanie ogniw o zr6Znicowanym natlenieniu, w ktérych wystepuja
warunki do anodowego rozpuszczania metali, a gléwnie zelaza
[1]. Ponadto mozliwe jest zwigkszenie korozyjnosci Srodowiska
spowodowane dwutlenkiem wegla, powstajacym w wyniku re-
akcji:

2FeCO3 + 0,502 + 3H20 — 2Fe(OH)3 + 2CO2 2)

przebiegajacej z udzialem bakterii zelazowych. Wytracajacy
sie wodorotlenek zelaza(Ill) wiazany jest przez osiadie bakte-
rie zelazowe, co zwigksza zasieg korozji podosadowej. W obe-
cnosci tlenu bakterie Thiobacillus ferrooxidans powoduja utlenienie
siarki do siarczanéw:

FeS3 + 3,502 + H2O — H2SO04 + FeSO4 3)
a nastepnie Fe(II) do Fe(Ill), zgodnie z reakcja:
2FeS04 + 0,502 + H2SO4 — Fe2(S04)3 + H20 ()]

Efektem tych przemian jest dobrze rozpuszczalny siarczan
zelaza(III) (uwalniany do wody powoduje jej zanieczyszcze-
nie) oraz zuzycie tlenu rozpuszczonego. Produktem aktywno-
$ci tlenowych autotroficznych i heterotroficznych bakterii
siarkowych (Thiobacillus novellus i T. intermedius) jest kwas
siarkowy, przyspieszajacy jonizacj¢ niszczonego metalu
i powodujacy rozpuszczanie powtok ochronnych. Ponadto
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w srodowisku kwasowym (pH<4,0) jony H" spelniaja role akcep-
toréw elektronéw, co umozliwia utlenianie metalu, np.:

Fe® + 2H* — Fe** + Hy (5)

Szybkos¢ korozji metali zwieksza réwniez dziatalnosc¢ zy-
ciowa bakterii nitryfikacyjnych [27], a powstajace azotany
moga by¢é wykorzystywane jako akceptor elektronéw, np.
przez bakterie autotroficzne Thiobacillus denitrificans, utle-
niajace siarke¢ w warunkach beztlenowych [2].

W srodowiskach beztlenowych, w tym w specyficznych
niszach ekologicznych powstajacych pod naro§lami biomasy,
intensywno§¢ korozji metali zwiekszaja bakterie redukujace
siarczany (Desulfovibrio sp. i Desulfotomaculum sp.), wykorzy-
stujace jako donory elektrondw niskoczasteczkowe zwiazki or-
ganiczne oraz wod6r, a siarczany jako akceptor elektronéw.
Redukujac siarczany powoduja one powstawanie korozyjnego
siarkowodoru, a w nastgpstwie siarczkéw korodowanych metali.
Utleniajac catkowicie substraty organiczne, np. octany:

CH3CO0™ + S04*~ — CO; + H20 + HCO3™ + 8% (6)

powoduja powstawanie produktéw zwigkszajacych rozpusz-
czalnos¢ powlok antykorozyjnych, a utleniajac woddr zakwa-
szaja §rodowisko. Bakterie Desulfovibrio sp. przyczyniaja si¢
takze do beztlenowej korozji zelaza. W ich obecnosci zachodzi
depolaryzacja na katodzie i nastgpnie (przy braku tlenu) utle-
nianie zelaza, zgodnie z reakcja:

4Fe® + S04% + 2H0 + 2H* — FeS + 3Fe(OH),  (7)

Siarkowodér powstaje réwniez w wyniku beztlenowego
rozktadu zwiazk6éw organicznych zawierajacych siarke, np.
aminokwaséw siarkowych, bedacych bezposrednim produ-
ktem rozktadu bialek obumartych mikroorganizméw. Powsta-
jace w obecnosci siarkowodoru siarczki metali (CuS, FeS) sa
lepiej rozpuszczalne w wodzie niz ich tlenki, co skutkuje
rozszczelnieniem i zwigkszeniem porowato$ci tlenkowych
powlok antykorozyjnych, utatwiajacym penetracje agresyw-
nej wody do powierzchni metali [25]. Ponadto pod warstwa
siarczkéw metali moze przebiegaé korozja podosadowa. Siar-
czki zwigkszaja szybko$§¢ korozji wzerowej miedzi o 1+2
rzedy wielkosci, a inicjacja tej korozji moze mie¢ miejsce juz
przy stezeniu siarczkéw ré6wnym 0,007 gS/m3 [28]. Ten nega-
tywny wptyw siarczkéw zaznacza sie w szerokim zakresie pH
i zwieksza si¢ wraz z obnizaniem pH. Stwierdzone w biofil-
mach bakterie redukujace zelazo(IIl) z rodzajéw Citrobacter,
Clostridium, Corynebacterium, Enterobacter, Micrococcus,
Pseudomonas, Serratia, Escherichia oraz grzyby Actinomu-
cor, Altenaria i Fusarium powoduja rozpuszczanie tlenkéw
zelaza(IIl), niszczac tym samym powtoki ochronne [1,27].
Skutkiem tego jest nie tylko stymulacja korozji Zelaza i jego
stopéw, ale réwniez zwigkszone zuzycie dezynfektantéw i zanie-
czyszczenie przeptywajacej wody lepiej rozpuszczalnymi w wo-
dzie zwiazkami Fe(II). Podobne skutki wywotuja bakterie powo-
dujace deaminacje bialek obumartych mikroorganizméw. Azot
amonowy, bedacy produktem tej przemiany, tworzy z jonami
miedzi i olowiu rozpuszczalne kompleksy [27], a w obecnosci
siarczan6w z jonami Zelaza latwo rozpuszczalne w wodzie
FeNH4(S04)2 i Fe(NH4)2(S04)2:6H20. Przyczyna powstawa-
nia rozpuszczalnych zwiazk6w niszczonych metali sa réwniez
pozakomérkowe polimery obecne w biofilmach [20,27]. Korozje
metali intensyfikuja takze produkty mineralizacji substancji

organicznych, w tym réwniez obumartych mikroorganizmoéw,
przebiegajace przy katalitycznym udziale licznie wystepuja-
cych w biofilmach mikroorganizméw heterotroficznych. Bez
wzgledu na warunki tlenowe, koficowym produktem biodegradaciji
jest wolny dwutlenek wegla, ktéry —podobnie jak kwasy organiczne
(octowy, cytrynowy), tj. posrednie produkty mineralizacji — stymu-
luje korozje metali. Zmniejszenie intensywnosci biokorozji wyma-
ga zapobiegania rozwojowi biofilméw.

Zuiycie dezynfektantéw

Do zabezpieczenia wlasciwego stanu sanitarnego wody
dostarczanej odbiorcom konieczne jest zapewnienie w caltym
systemie dystrybucji pozostalego stezenia dezynfektantéw.
W wypadku rozlegtych systeméw wodociagowych, a takze
charakteryzujacych si¢ niewlaciwym stanem technicznym
i sanitarnym, spelnienie tego warunku wymaga stosowania
bardzo duzych dawek dezynfektantéw w zakladach oczysz-
czania wody lub dodatkowej dezynfekcji strefowej. Spowo-
dowane jest to dodatkowym zuzyciem dezynfektantéw w pro-
cesach utleniania korodujacych metali oraz substancji zredu-
kowanych obecnych w biofilmach i produktach korozji oraz
uwalnianych do przeptywajacej wody. W badaniach [29] jed-
noznacznie stwierdzono wptyw obecnosci produktéw korozji
zeliwa sferoidalnego na zmiane stezenia chloru wolnego w wo-
dzie w czasie, opisana zaleznoscia:

Ci= Coexp_kt ®)

w ktdrej:

C. — stezenie chloru wolnego w wodzie po czasie t, gCIzlm3
C, — poczatkowe stezenie chloru wolnego w wodzie, gClz/m3
k — wspétczynnik, 1/d

t—czas, d

Wyznaczone wartosci wspotczynnika k (dla Co=4,0 gC12/m3)
byty wielokrotnie wigksze (2,45+3,44 d‘l) w obecnosci pro-
duktéw korozji niz przy ich braku (0,251+0,266 1/d) [29].
W badaniach [30] wykazano, ze zuzycie chloru wolnego
(dodanego do wody w ilosciach 0,5+2,0 gC12/m3), SPOWO-
dowane korozja zeliwa, wynosito odpowiednio 8 107 gC12/m3s
7107 gClz/m3s. Podobny skutek powoduja reakcje chloru
z polimerami pozakomoérkowymi oraz z metabolitami mikro-
organizméw tworzacych biofilmy [3,31]. Zdeponowane w ru-
rociagach biologiczne i chemiczne osady zmniejszaja ponadto
skuteczno$é dezynfekcji, poniewaz utrudniaja dostep dezyn-
fektantéw do mikroorganizméw, ktérych oporno$¢ zwigksza
sie wraz z wiekiem biofilméw [23]. Stosowane w praktyce
dawki dezynfektant6w nie zapewniaja catkowitego zniszcze-
nia biofilméw (stanowiacych Zrédlo skazenia bakteriologicz-
nego wody), lecz pozwalaja jedynie zapobiegac ich dalszemu
rozwojowi [12].

W kontroli rozwoju biofilméw poréwnywalnie skuteczne
sa chlor wolny i dwutlenek chloru [16]. Zdecydowanie mniej
reaktywna (w procesach utleniania, w tym réwniez koroduja-
cych metali) od chloru jest monochloramina, stad najczesciej
jest ona zalecana do dezynfekcji wody w warunkach inten-
sywnej korozji [9,22,23]. Chlor wolny jest natomiast skutecz-
niejszy w niszczeniu wiruséw i pierwotniakéw, zapobieganiu
adhezji mikroorganizméw oraz wéwczas, gdy szybko§¢ koro-
zji jest mata [27]. Poréwnanie st¢zenia chloru wolnego
i monochloraminy w wodzie w korodujacej Zeliwnej sieci wo-
dociagowej (w ktérej obecne byly biofilmy) wykazato ponad-
trzykrotnie mniejsze zuzycie NH2Cl (20%) niz Clz (65%) [3].
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Ponadto czynnikami decydujacymi o wickszej przydatnosci
monochloraminy w zapobieganiu rozwoju biofilméw jest jej
lepsza penetracja w glab biofilméw oraz wigksza trwalo§¢
w systemie dystrybucji [6,23].

Bez wzgledu na rodzaj stosowanego dezynfektanta, jego
pozostale stezenie w wodzie wodociagowej znajdujacej si¢
w systemie dystrybucji zanieczyszczonym osadami biologi-
cznymi i chemicznymi musi byé wigksze, niz w systemie
pozbawionym tych zanieczyszczefi.

Wtérne zanieczyszczenie wody

Woda wprowadzona do sieci wodociagowej, charakteryzu-
jaca si¢ brakiem stabilnos$ci biologicznej, jest narazona na
wtdrne zanieczyszczenie. Stopieni niepozadanych zmian jako-
$ci wody zalezy miedzy innymi od rodzaju materiatu, z kt6-
rym kontaktuje si¢ woda i jest wigkszy w wypadku materialow
ulegajacych korozji, ktérej produkty stwarzaja korzystne wa-
runki do rozwoju biofilméw. Aktywno$¢ Zyciowa mikroorga-
nizméw zasiedlajacych powierzchni¢ przewodéw wodocia-
gowych nie tylko intensyfikuje korozjg, ale réwniez uwalnia-
nie do wody jej produktéw, zwigkszajac najcze¢sciej ich
rozpuszczalno$é. Pozakomérkowe polimery, a giéwnie ich
hydrofilowe frakcje, zapobiegaja krystalizacji produktéw ko-
rozji, zwiekszaja ich dyspersje¢ oraz tworza z metalami rozpu-
szczalne w wodzie potaczenia. Uwaza si¢, ze hydrofobowe
substancje organiczne moga zmniejsza¢ intensywno$¢ korozji
wzerowej, np. miedzi w srodowisku wody migkkiej, tworzac
powloke ochronna o grubosci 1+2 um [32].

Wiekszo$¢ doniesien literaturowych wskazuje, ze rozwéj bio-
filméw jest takze przyczyna niepozadanego smaku i zapachu
wody, wzrostu intensywno$ci barwy, metnosci oraz poziomu
zanieczyszczenia wody substancjami organicznymi, azotem amo-
nowym i produktami korozji metali (zelazo, miedZ, cynk, oléw),
niekiedy do wartosci ponadnormatywnych [25,33,34,35]. Brak
kontroli rozwoju biofilméw (zbyt male stezenie dezynfektanta)
byl jedna z przyczyn stwierdzonej w wodzie wodociagowej
(w jednym z niemieckich szpitali) zawarto$ci miedzi
3+20 gCu/m3 , au innych odbiorc6w nawet 40 gCu/m3 [25].

Zapewnienie odpowiedniego (zwykle duzego) stezenia de-
zynfektanta, niezbednego do zapobiegania rozwojowi biofil-
moéw w sieci wodociagowej, moze réwniez powodowac nie-
korzystne zmiany skfadu chemicznego wody. Duze dawki
chloru wolnego i monochloraminy sa powodem niepozadane-
go smaku i zapachu wody. Potwierdzaja to wyniki ankiety
przeprowadzonej w Stanach Zjednoczonych i Kanadzie. Zna-
czna cze$¢é respondentéw (16+37%) zaktadéw oczyszczania
wody i jednostek odpowiedzialnych za jej dystrybucje uznato
dezynfekcje (gléwnie chlorem) jako przyczyng obcego smaku
i zapachu wody z 347 analizowanych systeméw wodociago-
wych [34]. Powodem niekorzystnych zmian jako$ci wody
moga by¢ réwniez metabolity mikroorganizméw oraz produ-
kty rozktadu obumartych drobnoustrojéw. Réwnoczesna obe-
cno$¢ wolnego chloru i substancji organicznych powoduje
tworzenie THM. W systemie dystrybucji stezenia tych szkod-
liwych zwiazk6w moga zwigkszy¢ si¢g nawet 2+3-krotnie [29].
Zjawisko takie stwierdzono np. w Quebeck, gdzie w wodzie
wodociagowej w korficéwkach sieci, tj. w optymalnych wa-
runkach do rozwoju biofilméw, stgzenie sumy THM bylo
$rednio o 85+108% wigksze niz w wodzie wprowadzanej do
sieci wodociagowej. Maksymalny (>200%) wzrost st¢zZenia
tych zanieczyszczeni stwierdzono latem, podczas gdy tempe-
ratura wody byla wyzsza niz 25 °C [33].

Zastgpienie chloru wolnego monochloraming nie eliminuje
wszystkich zagrozer zmian jakosci wody, poniewaz obecnos¢
monochloraminy stwarza warunki do przebiegu nitryfikacji.
Swiadcza o tym wyniki badan przeprowadzonych dla 76 sy-
steméw dystrybucji wody dezynfekowanej chloraminami.
W 31 systemach stwierdzono przebieg nitryfikacji. Skutkiem
tego byto ok. 30% zuzycie monochloraminy oraz wzrost licz-
by bakterii heterotroficznych w pierwszej fazie nitryfikacji.
Poniewaz bakterie warunkujace przebieg drugiej fazy sa bar-
dziej wrazliwe na warunki §rodowiskowe, dlatego czgsto ni-
tryfikacja nie przebiega do korica i wéwczas woda jest zanie-
czyszczana azotynami, ktérych stezenie moze wynosi¢ nawet
powyiej 1 gN/m® [14,34).

Bardzo istotnym zanieczyszczeniem wody kontaktujacej
sie z biofilmami jest jej skazenie bakteriologiczne, w tym
oportunistycznymi patogenami. Rodzaj i liczba bakterii uwal-
nianych do wody zalezy od ich rodzaju i gestosci w biofil-
mach, predkosci przeptywu wody, przy czym najwicksze ska-
zenie bakteriologiczne wody stwierdza si¢ w koricéwkach
sieci oraz w wodzie czerpanej po przerwach w jej dostawie,
badZ dluzszej stagnacji w sieci wodociagowej. Skazenie
bakteriologiczne wody do picia podczas jej transportu do
odbiorcéw stwierdzono wielokrotnie. Do najczgsciej identyfi-
kowanych patogenéw oportunistycznych nalezaly bakterie Ae-
romonas hydrophila, Mycobacterium avium, Escherichia coli
0/57:H7, Klebsiella oxytoca i Klebsiella pneumoniae oraz bakte-
rie z rodzajéw Pseudomonas, Enterobacter, Legionella, Campy-
lobacter, Nocardia, Salmonella i Shigella [4,6,13,22,31,36].

Podsumowanie

Zapewnienie wymaganej jakosci wody dostarczanej od-
biorcom wymaga nie tylko usunigecia z niej domieszek i za-
nieczyszczeri do warto$ci dopuszczalnych, ale réwniez dzia-
tari zapobiegajacych jej wtérnemu zanieczyszczeniu w syste-
mie dystrybucji. Eliminacja wszystkich przyczyn zanieczysz-
czenia wody podczas jej transportu w przewodach wodocia-
gowych w praktyce stwarza wiele probleméw, szczegdlnie
w wypadku rozleglych, przewymiarowanych i eksploatowa-
nych przez dlugi czas systeméw dystrybucji.

Jednym z gtéwnych warunk6w zmniejszajacych niebezpie-
czefistwo niepozadanych zmian sktadu fizyczno-chemiczne-
go i bakteriologicznego wody jest zapewnienie jej biologicz-
nej stabilnosci przed wprowadzeniem do sieci wodociagowe;.
Skutkiem braku tej cechy sa przede wszystkim rozwdj biofil-
méw, intensyfikacja korozji elektrochemicznej metali i roz-
puszczania jej produktéw oraz zwigkszone zuzycie dezynfe-
ktantéw, wspé6tdecydujace o wtérnym zanieczyszczeniu wody
—czesto do poziomu dyskwalifikujacego ja do spozycia przez
ludzi.
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Swiderska-Bréz, M. Lack of Biological Stability and the
Implication it has for Tap Water Quality. Ochrona Srodo-
wiska 2003, Vol. 25, No. 4, pp. 7-12.

Abstract: The parameters of the water composition and the
treatment processes contributing to its biological stability are
specified. It has been shown that the lack of biological stability
of the water entering the pipe network is one the major factors
responsible for the recontamination (both physicochemical and
bacteriological) of the tap water during transport to the users.

Biologically unstable water favours the occurrence of the follo-
wing phenomena: regrowth of microorganisms floating in the
water or colonizing the pipe interior (biofilm), biocorrosion
enhancing the electrochemical corrosion of metals, inhibition
of anticorrosive film formation, solubilization of anticorrosive
films, release of metal corrosion products into the water, etc.
They all are contributors to the recontamination of water during
retention in the water supply system.
Keywords: Tap water, biological stability, biofilm.
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