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Streszczenie

Rurociagi przesytajace wode sieciami i instalacjami wodociggowymi wykonane z tworzyw
sztucznych (polimerdw) charakteryzujg si¢ stosunkowo malg chropowatoscig powierzchni
wewnetrznych, co moze wplywaé na zmniejszenie powstawania obrostéw mikrobiologicz-
nych. Wszelkiego rodzaju stosowane kompozyty (utwardzacze, utrwalacze czy stabilizatory)
w procesie technologicznym produkcji polimeréw, mogg by¢ z czasem wyptukiwane i sta-
nowig wowczas potencjalne zrodto substancji odzywczych dla drobnoustrojéw stymulujace
ich przyrost. Wystepujace zjawisko korozji mikrobiologicznej w rurociggach przesytajacych
wodg, jest Sci$le powigzane z obecnoscig btony biologicznej, pod ktorg tatwiej dochodzi
do intensyfikacji proceséw korozji a tym samym do technicznych uszkodzen materiatow,
z ktorych wykonano rurociagg. Aktywnos¢ mikrobiologiczna drobnoustrojéw znajdujacych
si¢ w biofilmie powoduje zjawisko korozji mikrobiologicznej, ktora wptywa na zmiang
tekstury powierzchni w nastgpstwie przylegajacej blony biologicznej co skutkuje ubytkami
w polimerach spowodowanymi dziatalnoscig drobnoustrojow znajdujacych si¢ w obrostach.

Stowa kluczowe: rurociag, polimery, obrosty mikrobiologiczne, drobnoustroje, korozja
mikrobiologiczna, tekstura powierzchni, jako$¢ wody

WPROWADZENIE

Istotnym problemem eksploatacyjnym sieci i instalacji wodociggowych w ostatnich
latach jest zapewnienie wymaganej jakosci wody dostarczanej odbiorcom. Pogarszajace
si¢ warunki hydrauliczne w systemach dystrybucji wody w przedziale czasowym, spowo-
dowane nieréwnomiernym poborem, przewymiarowaniem sieci i instalacji wodociggowej
oraz stanem techniczno-eksploatacyjnym z duzym prawdopodobienstwem wptywaja
niekorzystnie na pogorszenie jakosci przesytanej wody co skutkuje zjawiskiem tzw.
,,wtdrnego zanieczyszczenia” [Swiderska-Broz, Wolska M, 2003]. W sieci wodociagowej
zachodzg rézne procesy fizyczne, chemiczne i biochemiczne majace wplyw na jakosé
przesytanej wody. Jednym z istotnych zjawisk jest powstawanie bton biologicznych na
wewnetrznych powierzchniach rurociagow [Swiderska-Broz, Wolska M, 2005]
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Stagnacja wody w sieci i instalacji wodociagowej, przyczynia si¢ do wystgpowania
procesdw korozyjnych niszczacych strukture rurociagdw, bedacych sprzyjajacym podtozem
do tworzenia si¢ bton biologicznych. W ostatnich lata do budowy sieci i instalacji wodo-
ciggowych przesytajacych wodg do picia oraz na cele gospodarcze stosowane sg materiaty
syntentyczne takie jak: polichlorek winylu, polietylen, polibutylen oraz polipropylen.

Rurociagi wykonane z tworzyw sztucznych charakteryzuja si¢ stosunkowo mala
chropowatoscig powierzchni wewnetrznych, co moze wptywac na zmniejszenie powsta-
wania obrostéw mikrobiologicznych. Jednak wszelkiego rodzaju stosowane kompozyty
(utwardzacze, utrwalacze czy stabilizatory) w procesach technologicznych produkcji
polimeréw mogg by¢ z czasem wyplukiwane i stanowig wowczas potencjalne zrodto sub-
stancji odzywczych dla drobnoustrojéw stymulujacych ich przyrost [Zyska B., Zakowska
Z.,2005]. W czasie eksploatacji rurociaggdw, wystepuje zmiana natezenia przeptywow
mediow (pulsacyjny przeptyw powodujacy odrywanie si¢ btony i przemieszczanie jej na
dalsze odcinki rurociggu). Przy eksploatacji sieci i instalacji wodociggowych nie mozna
pomijaé zagrozenia epidemiologicznego (bakteria Legionella, grzyby mikroskopowe).

Mikrobiologia wody dotyczy przede wszystkim ekologii i oddziatywania metabo-
licznego drobnoustrojow. Rozpoznanie szerokich uzdolnien enzymatycznych bakterii
1 procesow mikrobiologicznych rozktadu materii organicznej jest bardzo istotne przy
usuwaniu z wody réznego rodzaju zanieczyszczen. Obowigzujaca ocena sanitarna wody
oparta jest na posrednim wnioskowaniu o obecnosci form patogennych i tzw. bakterii
wskaznikowych, ktére zyja stale jako saprofity w przewodzie pokarmowym cztowieka
i zwierzat wyzszych.

W systematach dystrybucji wody (innych medidw), wystepuje zjawisko zwigzane
z obrostami mikrobiologicznymi, powstajacymi w wyniku dostawania si¢ wraz z woda
(innymi mediami) do sieci wodociggowej (technologicznej) mikroorganizmow, ktorych
obecnos¢ jest konsekwencjg niedoskonatosci proceséw oczyszczania (filtracji) [Pre’vast
M., iin. 1998, Traczewska T.M., 1 in. 2009]. W nastepstwie wysokiej koncentracji bakterii
w stagnujacej wodzie (mediach), dochodzi do ich osadzania na $ciankach rurociggdéw
co skutkuje ich rozmnazaniem i tworzeniem kolonii, z ktérych powstaje dojrzata forma
biofilmu [Walker J., i in. 2000].

Znanymi w literaturze sposobami badan zwigzanych z mikrosrodowiskiem sa
metody:

e mikrobiologiczna — wyznaczenie ogolnej liczby bakterii metoda ptytkowa Kocha
z wykorzystaniem posiewu wglebnego [PN-ISO 8199-2001; Rozporz. Ministra
Zdrowia z dnia 29 marca 2000 r.],

e okreslenia zmian powstalych na powierzchniach z materiatéw syntetycznych w
wyniku biokorozji z wykorzystaniem urzgdzenia Taylor Hobson,

e identyfikacji wyizolowanych szczepow za pomocg aparatu PHOENIX oraz ATB,
oznaczenie wybranych parametrow fizyczno-chemicznych w wodach doptywajacych
oraz odptywajacych poprzez wykorzystanie reaktordéw/mikrostatow,

e pomiaru tekstury powierzchni za pomocg przyrzadu Form Talysurf — 120 I, firmy
Taylor Hobson,

e oceny struktury biofilmu oraz powierzchni badanych polimeréw z wykorzystaniem
elektronowego mikroskopu skaningowego (SEM).
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W literaturze naukowej krajowej i zagranicznej zagadnienia zwigzane z mikrosrodo-
wiskiem w instalacjach sanitarnych (m.in. wodnych i kanalizacyjnych) sg stosunkowo
dobrze rozpoznane. Natomiast monitorowanie mikro§rodowiska w pozostatych insta-
lacjach sanitarnych i technologicznych odbywa si¢ roznymi sposobami (technikami)
stosowanymi w jednostkach badawczych. Dlatego tez zaistniata koniecznos¢ podjecia
proby ujednolicenia techniki badawczej z zastosowaniem stanowiska do monitorowania
mikrosrodowiska w instalacjach wodociaggowych i pozostatych sanitarnych. Aktualne,
zbiorowe systemy zaopatrzenia w wodg¢ szczegdlnie na terenach wiejskich i systemy
kanalizacyjne wymagaja szerszego rozpoznania mikrosrodowiska.

CEL I ZAKRES BADAN

W oparciu o badania na polimerach syntetycznych w systemach instalacyjnych dys-
trybucji wody, zauwaza si¢ rozwoj btony biologicznej co skutkuje efektami zwigzanymi
z pogorszeniem jako$ci mikrobiologiczej wody wraz z uzyskaniem znacznie gorszych
parametrow fizyczno-chemicznych. Ponadto w nastepstwie proceséw metabolicznych
drobnoustrojéw wchodzacych w sktad biofilmu, wystepuja procesy korozyjne, skutkujace
uszkodzeniem badanych materiatow.

Celem badan bylo okreslenie zmian powstajacych na powierzchni materiatow
polimerowych w nastepstwie oddziatywania metabolicznego drobnoustrojow znajduja-
cych si¢ w blonie biologicznej oraz rozpoznanie podatnosci materialdéw syntetycznych
stosowanych w instalacjach systemow dystrybucji wody do picia, na zjawisko korozji
mikrobiologicznej w zaleznosci od jakosci fizyczno — chemicznej i mikrobiologicznej
przesytu wody.

Zakres badan I etapu uwzgledniat okreslenie:

e szacunkowej ogodlnej liczby bakterii psychrofilnych (BP) i mezofilnych (BM) dla
polichlorku winylu (PCV) i polietylenu (PE),

e wartosci parametrow chropowatosci PCV i PE przed i po ekspozycji na mikroor-
ganizmy,

e srednich parametrow jakosciowych wody zasilajacej oraz za reaktorem (mikrostatem).

STANOWISKO DO MONITOROWANIA MIKROSRODOWISKA
W INSTALACJACH SANITARNYCH I TECHNOLOGICZNYCH

Stanowisko do monitorowania mikrosrodowiska (mikrostat) ma zastosowanie w
instalacjach sanitarnych i technologicznych, w warunkach naturalnych i laboratoryjnych,
w osrodkach naukowo-badawczych i obiektach eksploatacyjnych dla potrzeb techniki
sanitarnej zwigzanej z inzynierig sanitarng i higieniczna, jak réwniez technologiczna,
szczegodlnie w przemysle spozywczym (Wynalazek opublikowany w Biuletynie Urze-
du Patentowego z dnia 10.09.2012 r., Nr 19 (1010) 2012, nr zgloszenie 394096 dnia
03.03.2011, kod zgtoszenia A; Autorzy: Zdzistaw Matecki, [zabela Malecka — Instytut
Badawczo-Rozwojowy Inzynierii Ladowej i Wodnej w Kaliszu).
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Przedmiotowy wynalazek zastosowany do badan wchodzacy w sktad stanowiska
do monitorowania mikrosrodowiska (mikrostat) w instalacjach sanitarnych i technolo-
gicznych sktada si¢ z rurociggu wykonanego z materiatu stosowanego do badan wypo-
sazonego od strony doptywu badanych mediow w zawor kulowy odcinajacy, czujnik
pomiaru temperatury, przeptywomierz, trzech elementow pomiarowych zamontowanych
po obwodzie rurociggu co 120° i oddalonych od siebie po dtugosci rurociggu ca. 50 cm
(wyposazenie wynalazku w aparatur¢ pomiarowa wynika z metodyki badan).

Przedmiot wynalazku odznacza si¢ prosta konstrukcjg, fatwym montazem (demon-
tazem) w uktad instalacji sanitarnych i technologicznych oraz umozliwia wykorzystanie
stanowiska w r6znych warunkach naturalnych i laboratoryjnych. Zastosowane elementy
pomiarowe wyposazone w powierzchnie chwytne pozwalaja na bardzo dokladne
zarejestrowanie na tychze powierzchniach rzeczywiscie przylegajacych bakterii, zwiaz-
kow fizykochemicznych wytragcanych z transportowanych mediow. Stanowisko to moze
by¢ zamontowane w miejscu eksploatacji rurociggéw przeptywowych oraz takze w wa-
runkach laboratoryjnych. Uzyskane wyniki badan pozwalaja na okreslenie stanu mikro-
srodowiska, a tym samym umozliwiajg ocene biologiczng i fizykochemiczng wytraconych
,,0sadow” oraz wskazujg kierunki dziatan poprawiajacych stan mikrosrodowiska w
instalacjach sanitarnych i technologicznych.

Przedmiotowy wynalazek przedstawiony na fotografii (fot 1) stanowi istotny element
stanowiska do monitorowania mikro§rodowiska (mikrostat) w instalacjach sanitarnych
i technologicznych.

Stanowisko do monitorowania mikrosrodowiska (mikrostat) w instalacjach sanitar-
nych i technologicznych sktada si¢ z rurociggu transportujacego media (1), wbudowa-
nego w uklad istniejacej instalacji w warunkach naturalnych lub laboratoryjnych. Od
strony doptywu badanych mediow wbudowano zawor kulowy odcinajacy (2), czujnik
elektroniczny pomiaru temperatury (3) oraz przeptywomierz (4). Po obwodzie rurociggu
zamontowano trzy elementy pomiarowe (5) w rozstawie co 120° i oddalone od siebie
po dtugosci rurociagu w kierunku przeptywu mediow co 50 cm (ograniczenie spowo-
dowania ruchu turbulentnego przeptywajacych mediow).

Ponadto istnieje mozliwo$¢ zamontowania w mikrostacie mini obiektywu kamery w
postaci elementu pomiarowego (5) w celu ,,podgladu’ obrostdw oraz ruchu (laminarnego
lub potaczonego z turbulentnym) strumieni badanych mediow.

OBIEKT BADAN I METODYKA

Do budowy sieci i instalacji wodociagowej wykorzystywane sa rdézne materiaty
techniczne, do ktorych zaliczamy surowce naturalne takie jak: stal, miedz czy zeliwo
oraz surowce wytwarzane w procesach chemicznych do ktorych nalezy: polichlorek
winylu (PCV), polietylen (PE), polipropylen (PP) oraz poli-1-butylen (PB). W przypadku
rurociggdéw o duzych $rednicach tj. sieci wodociagowych magistral nadal stosunkowo
czgsto stosuje si¢ przewody tranzytowe wykonane ze stali oraz zeliwa, ktore to znacznie
cz¢sciej ulegaja uszkodzeniom mechanicznym i korozji elektrochemicznej. Ponadto
podczas procesu hartowania czgsto powstaja peknigcia i mikroszezeliny, w ktdrych to
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w wyniku eksploatacji wytracajg si¢ mikroorganizmy powodujace korozj¢ mikrobiolo-
giczng [Kus K., Scieranka G., 2005].

Na uwage zastuguje fakt a mianowicie, ze miedz jest takze podatna na korozje w
nastgpstwie roznicy temperatur (np. cze$¢ rurociggu przesytajacego wode umieszczo-
na w temperaturze np. 10 °C, a druga czgs¢ w temperaturze np. 25 °C). W przypadku
niewlasciwego laczenia elementow instalacji sanitarnych (np. elementéw stalowych z
mosi¢znymi) na styku dochodzi do korozji elektrochemicznej. Ponadto materiaty za-
wierajace metale, ulegaja réwniez korozji mikrobiologicznej w nastgpstwie obecnosci
drobnoustrojow ktorym sprzyjaja substancje zawarte w rurociggach (procesy metabo-
liczne) [Swiderska-Broz M., Wolska M., 2003]. W celach ograniczenia korozji mate-
riatow naturalnych stosuje si¢ inhibitory korozji, ktorymi najczesciej sg otrofosforany
(substancje zawierajace fosfor).

W I etapie badan wykorzystano materiaty syntetyczne: polichlorek winylu (PCV),
polietylen (PE), stosowane do dystrybucji wody do picia.

I etap badan uwzglednial okres badawczy (od 04.2013 do 06.2013 — Instytut Ba-
dawczo-Rozwojowy Inzynierii Ladowej 1 Wodnej w Kaliszu) w odniesieniu do uktadu
przeptywowego z wykorzystaniem wody z sieci wodociagowej. Stanowisko badawcze
zamontowano z uwzglednieniem dwdch wariantow pomiarowych a mianowicie: pod-
stawowe w pomieszczeniu laboratorium oraz pomocnicze na zewnatrz pomieszczenia
laboratorium (narazone na promieniowanie stoneczne). Do badan zastosowano rurociagi
wykonane z materialdw syntetycznych: polichlorek winylu (PCV), polietylen (PE).

W procesie technologicznym wytwarzania polichlorku winylu (PCV) dla uzyskania
odpowiedniego pH, dodawane sg fosforany, weglany oraz wodorotlenki metali alkaicz-
nych. Z czasem moga by¢ wyptukiwane do wody substancje pomocnicze stosowane przy
produkcji rurociaggéow z PCV co moze stanowié¢ zrodto pokarmu dla bakterii i grzybow.

Rurociagi wykonane z polietylenu sg bardziej podatne na biodegradacje¢. Polietylen
(PE) wykazuje wlasciwosci hydrofobowe skutkujace jednoczesnie znacznym obnizeniem
podatnosci na obrosty mikrobiologiczne ale nie eliminujace catkowicie tworzenia si¢ na
jego powierzchni bton biologicznych.

Ponadto polichlorek winylu (PCV) i polietylen (PE) sa wrazliwe na rozktad mikro-
biologiczny oraz ulegajg procesom ,,starzenia si¢ materiatu” w warunkach wystgpowania
duzego natlenienia [Pielichowski J., Puszynski A., 1998; Swiderska-Broz M., 2003].

W trakcie badan pobrano probki wody 1 wyznaczono zmiany jako$ci parametrow
w zaleznosci od odlegtosci w odniesieniu do miejsca badan. Laboratorium do ktérego
doprowadzano wodg zasilane jest przytaczem oddalonym okoto 25m od sieci wodocia-
gowej. Ponadto uwzgledniono przy ocenie material z jakiego jest wykonany rurociag
przytacza wody wraz z czasookresem jego eksploatacji (tj. wieku — 15 lat).

W oparciu o uzyskane wyniki badan opisano czynniki wptywajace na powstawanie
btony biologicznej na materiatach polimerowych wykorzystywanych do badan i stoso-
wanych w instalacjach wodociagowych oraz dokonano oceny oddzialywania obrostow
mikrobiologicznych na jakos¢ przesylanej wody i zagrozenie z tego wynikajace dla
odbiorcow.

Ponadto wykonano badania zmian powierzchni materiatow ktore daty podstawe do
wstepnego okreslenia wielko$ci mikrobiologicznej korozji materialdw syntetycznych, co
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ma istotne znaczenia w przypadku dhuzej eksploatowanych rurociggéw. Drobnoustroje
znajdujace si¢ w obrostach mikrobiologicznych charakteryzuje zroznicowane zapotrze-
bowanie na substancje nieorganiczne i organiczne.

W metodyce badan przy realizacji nastgpnych etapéw badawczych nalezy uwzgled-
ni¢ takze czynniki odpowiadajgce za zmiany parametrow jakosciowych przesytanej
wody wodociggowej a mianowicie: strukturalne (rodzaj materiatu, $rednica przewodu),
eksploatacyjne (predkos¢ przeptywu wody, cisnienie, struktura sieci), jakosciowe (brak
stabilno$ci chemicznej i biologiczne] wody).

OMOWIENIE WYNIKOW BADAN I ETAPU

Szacunkowsg 0gdlna liczbe bakterii psychofilnych (BP) i mezofilnych (BM) dla poli-
chlorku winylu (PCV) wyznaczono metoda ptytkowa Kocha z wykorzystaniem posiewu
weglebnego [PN-ISO 8199:2001 ,,Jakos¢ wody. Ogolne wytyczne oznaczania liczby bakterii
metodg hodowli”’, Rozporzadzenie Ministra Zdrowia z dnia 29 marca 2007 r., w sprawie
jakosci wody przeznaczonej do spozycia przez ludzi, DZ.U. 07.61.417).

Przy oznaczaniu szacunkowym ogolnej liczby bakterii psychrofilnych inkubacja
trwata 3 doby w temperaturze 20 = 2°C. Natomiast oznaczenie szacunkowej ogdlnej
liczby bakterii mezofilnych inkubacja trwata 2 doby w temperaturze 37 + 2 °C. W ba-

Tabela 1. Szacunkowa liczba osiadlych na podtozu bakterii przypadajaca na jednostke powierzchni

Liczba bakterii Jednostka PCV PE
Psychrofilnych jtk/em? 26 x 108 15 x 10*
Mezofilnych jtk/cm? 11 x 103 6 x 103

Tabela 2. Warto$ci parametréw chropowatosci w odniesieniu do PCV i PE przed i po ekspozycji
na mikroorganizmy

Parametr chropowatosci Po zetknieciu ) »
(uérednione warto$ci) Nowy z mikroflorg W'_“"'koﬁ/c
Nazwa ‘ Oznaczenie | Jednostka | - o0 29 wodociggowg zmian [%]
Polichlorek winylu (PCV)
Skos$nos¢ powierzchni Sak - 0,72 0,23 -68,1
Wysoko$¢ najwyzszego s um 6.25 6.45 3.2
szczytu p
Glebo_kos_c najwiekszego s um 450 461 24
wgtebienia v
Polietylen (PE)
Sko$nos¢ powierzchni Sek - 0,13 0,04 -69,2
Wysoko$¢ najwyzszego s um 5,50 432 215
szczytu p
GIebo!(o;c najwiekszego s um 495 429 133
wgtebienia v
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daniach laboratoryjnych zastosowano podtoze mikrobiologiczne tj. ogolnie stosowang
pozywke dla mniej wymagajacych drobnoustrojow — agar odzywczy wzbogacony (A).

Materiatem charakteryzujacym si¢ mniejszym stopniem zasiedlenia przez drobno-
ustroje jest polichlorek winylu (PCV) w poréwnaniu do polietylenu (PE). Powstate na
polimerach blony biologiczne charakteryzuja si¢ znacznym udziatem bakterii psychro-
filnych. Ponadto po usunigciu biofilmu z materialéw syntetycznych (PCV, PE), probki
poddano ocenie zmian tekstury powierzchni, poréwnujac z wynikami analiz wykonanych
przed inkubacja polimerdw.

AW
W WA WSV

Rys. 1. Schemat powierzchni polimeréw — odchylenia spowodowane obrostami mikrobiologicz-
nymi od ptaszczyzny odniesienia (nowego rurociggu)

Plaszczyzna odniesienia

Skosnos¢ dla polichlorku winylu (S, = 0,72) jest wyzsza w poroéwnaniu do skosnosci
dla polietylenu (S, = 0,13). Dodatnie wartosci parametru skosnosci powierzchni (S, ),
potwierdzaja, ze badane polimery wykazuja chropowatos$é powierzchni charakteryzujaca
si¢ znacznymi wysoko$ciami szczytéw. Zmniejszenie sko$nosci potwierdza obnizenie
wysokosci szezytdw chropowatosci powierzchni co skutkuje jej wygladzeniem.

Wzrost wysokos$ci najwyzszego szczytu (S_ = 6,25 pm) dla polichlorku winylu
(PCV) jest wickszy w poréwnaniu do polietylenu (Sp = 5,50 um). Natomiast glebokosé
najwigkszego wglebienia (S = 4,50 um) dla polichlorku winylu (PCV) jest nieznacznie
mniejsza w pordwnaniu do wartosci (S, = 4,95) dla polietylenu (PE).

Réznice $redniego arytmetycznego odchylenia od profilu (plaszczyzny odniesienia)
przed i po eksponowaniu polimeréw na mikroorganizmy obecne w wodzie wodociggowej
i tworzgce na powierzchni biofilm sg stosunkowo nieznaczne.

Polichlorek winylu (PCV):
e nowy rurocigg — wartos¢ odchylenia: S =S, - S, =6,25-4,50=1,75 pum,
e po zetknigciu z mikroflorg wodociggowa — warto$¢ odchylenia:
S, = Sp,— Sy, = 6,45 —4,61 = 1,84 um,
gdzie: S (S, S,,) — odchylenia dla rurociggu (r)
S..(Sp,» Sy,y) — odchylenia po zetknigeiu z mikroflorg wodociggowg (m)

Wartos¢ bezwzgledna (amplituda) Sredniego arytmetycznego odchylenia:

A_(PCV)—A_(PCV)=S,_—S =1,84—1,75=0,09 um
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Polietylen (PE):
e nowy rurocigg — wartos¢ odchylenia: S =S, —S,, =5,50 —4,95=0,55 pm,
e po zetknigciu z mikroflorg wodociggowa — warto$¢ odchylenia:

S, = Spyy - Syp = 4,32 — 4,29 = 0,03 pm,

m

Wartos$¢ bezwzgledna (amplituda) $redniego arytmetycznego odchylenia:
A (PE)-A_(PE)=S -S =0,55-0,03=0,52 um

Stwierdzono, ze dla polietylenu (PE) amplituda odchylen (warto$¢ bezwzgledna) jest
wigksza (A H(PE -A m(PE) 0,52 um) w poréwnaniu do polichlorku winylu (A m(PCV) -A HPCY)
=0,09 um). Ubytki w materiatach polimerdw sg nastepstwem korozji mikrobiologiczne;.

W okresie badan pobierano takze do analizy probki wody i okreslono zmiany pH
oraz wartosci stgzen: ogdlnego wegla organicznego (OWO), amoniaku, azotyndw, azo-
tandw, fosforu nieorganicznego oraz wskaznika przewodnosci elektrycznej wtasciwe;.

Tabela 3. Srednie parametry jako$ciowe wody zasilajacej w poréwnaniu do wody za reaktorem
(mikrostatem). Okres badan 04-06.2013r. Badania wykonano na trzech prébkach wody.

Wersja z PCV
Wartc();gﬁgcr;l:)rzone Wartosci $rednie (mikrostan - PCV)
Wartos¢ Mi M
Parametry | Jednostka |dopuszczalna in ax
(norma) | min | max |$rednie| zasil zasil.
przed za przed za
reaktorem reaktorem
reaktorem reaktorem
pH - 6,50-9,50 | 6,50 | 8,30 | 7,40 7,40 8,80 7,50 8,65

\Wegiel
organiczny | mg C/dm3 5,00 1,425|3,535| 2,48 2,39 2,51 2,42 2,52
(OMO)

amoniak | MY 050 10,005 <0,15] <0,10 | <010 | <0,15 | <012 | <0.20
Azotyny  N-NO,/dm® 0,50  |<0,015<0,025 <0,02 | <0,018 | <0,025 | <0,027 | <0,028
pzotany  N-NO,7dm3 50 15 | 31 | 23 | 225 | 235 | 245 | 255
Fosfor nie- | b 3/gms - 001|016 | 009 001 | 008 | 001 | 008
organiczny

Przewodnos¢ S/em

elektryczna | P | 2500 | 458 | 850 | 654 | 650 | 660 | 670 | 685
wtasciwa

Uzyskane wyniki pH wskazuja, ze w czasie badan odczyn wody odplywajacej z mi-
krostatu (reaktora) byt wyzszy w stosunku do odczynu wody zasilajacej badany polimer
(PCV). Za wzrost odczynu wody prawdopodobnie mogg by¢ odpowiedzialne: stabiliza-
tory, plastyfikatory, antystatyki i inne substancje stosowane przy produkcji rurociagow
z tworzyw sztucznych, ktore wyptukiwane lub uwalniane sg w wyniku biokorozji.

W przypadku wegla organicznego (OMO) zawartego w wodzie odptywajacej z
polimeru (PCV), nie stwierdzono na poczatku badan znaczacych réznic w stosunku do
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stezenia OWO w zasilajacej wodzie wodociggowej. Jednak z uptywem czasu pojawity si¢
widoczne rdznice w relacji stezen (wzrost stezenia w wodzie zasilajacej mikrostat) czego
powodem prawdopodobnie mogty by¢ zachodzace procesy podczas tworzenia obrostow.

W przypadku azotanow i azotyndw zawartych w wodzie odplywajacej z polimeru
(mikrostatu) stwierdzono najpierw nieznaczny spadek stezen w porownaniu do sredniego
stezenia w wodzie doptywajacej z przylacza wodociggowego do mikrostatu a nastep-
nie zauwazalny wzrost (powodem tego mogly by¢ takze procesy zachodzgce podczas
tworzenia obrostow)

Odnosnie stgzenia amoniaku i wskaznika przewodnosci elektrycznej wlasciwej
zauwazono rowniez tendencje nieznacznie wzrostowg za mikrostatem w poréwnaniu
do wynikow przed mikrostatem.

WNIOSKI

Przeprowadzone badania I etapu umozliwity dokonanie wstepnej oceny podatnosci
materiatow polimerowych stosowanych do przesytu wody do picia na tworzenie na ich
powierzchni obrostow mikrobiologicznych.

Sktadniki materiatowe, z ktérych zbudowane sg rurociagi polimerowe wykonane
z polichlorku winylu (PCV), polietylenu (PE), wykorzystywane do przesylu wody do
picia z duzym prawdopodobienstwem moga stanowi¢ zrodto substancji pokarmowych
dla bakterii.

Aktywno$¢ metaboliczna drobnoustrojéw znajdujacych si¢ w biofilmie powoduje
zjawisko korozji mikrobiologicznej polimerdéw, w nastepstwie przylegajacej do ich
powierzchni btony biologicznej co skutkuje ubytkami w polimerach spowodowane
dziatalnoscig drobnoustrojow znajdujacych si¢ w obrostach (sko$no$¢ uszkodzone;j
powierzchni badanego rurociggu wynosi S... = 68,65% w stosunku do wartosci wyj-
$ciowych nowego rurociagu).

Uzyskane wyniki badan wskazuja, ze odczyn wody odplywajacej z mikrostatu (re-
aktora) jest wyzszy w stosunku do odczynu wody zasilajgcej badany polimer (PCV).
Natomiast stezenia azotanow i azotynéw wykazuja tendencj¢ najpierw spadkowa a z
uplywem czasu nieznacznie wzrostowg co wskazuje na tworzenie si¢ dojrzalej formy
biofilmu.

Réznice arytmetycznego odchylenia od profilu (ptaszczyzny odniesienia) przed
i po eksponowaniu polimerow na mikroorganizmy obecne w wodzie wodociggowe;j
i tworzace na powierzchni biofilm sg stosunkowo nieznaczne dla polichlorku winylu
(amplituda odchylen wynosi 0,09 um) oraz zauwazalne dla polietylenu (amplituda
odchylen wynosi 0,52 pm).

Zjawisko korozji mikrobiologicznej jest Scisle powigzane z obecno$cig btony bio-
logicznej, pod ktorg tatwiej dochodzi do intensyfikacji procesow korozji a tym samym
do technicznych uszkodzen materiatow z ktorych wykonano rurociag.

Stosowanie materiatéw polimerowych (syntetycznych) do przesytu wody nie w petni
chroni sie¢ i instalacj¢ wodociggowa przed wtéormym zanieczyszczeniem mikrobiologicz-
nym i postepujacymi procesami korozyjnymi co niewatpliwie ma wptyw z duza doza

SKsr
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e =

Legenda:
1 - rurociag transportujacy media
2, 3, 4 — armatura pomiarowa

5 — elementy pomiarowe

Fot. 1. Elementy stanowiska do monitorowania mikrosrodowiska w instalacjach sanitarnych i
technologicznych (Biuletyn Urzedy Patentowego z dnia 10.09.2012 r., nr 19(1010)/2012)
fot. Z. Staszewski, 2013r.

Fot. 2. Laboratorium inzynierii wodnej i glebowo-gruntowej. Instytut Badawczo-Rozwojowy
Inzynierii Ladowej i Wodnej EUROEXBUD w Kaliszu, fot. Z. Staszewski, 2012r.
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Fot. 3. Stanowiska badawcze (naroznik i po prawej stronie): do monitorowania przemieszczajacej
si¢ wody w strefie aeracji profilu glebowego — Patent nr 195569, Urzad Patentowy RP,
fot. Z. Staszewski, 2013r.

Fot. 4. Stanowiska badawcze(po lewej stronie): do monitorowania mikrosrodowiska w instala-
cjach wodociagowych (PE). Wynalazek opublikowany w: Biuletynie Urzedu Patentowego
z dnia 10.09.2012 r., nr 19(1010)/2012, fot. Z. Staszewski, 2013r.
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prawdopodobienstwa na pogorszenie: jakosci mikrobiologicznej wraz z parametrami
fizyko-chemicznymi wody dostarczanej do odbiorcow.

W przypadku rurociagdw syntetycznych istotnym czynnikiem wplywajacym na
zmiany materiatow jest promieniowanie stoneczne.
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THE SUSCEPTABILITY OF SELECTED INTERNAL POLYMER PIPES TO MI-
CROBIOLOGICAL OVERGROWTH

Summary

The internal surface of water system pipelines made of polymers is relatively less rough,
which may result in the decrease of microbiological overgrowth. All kinds of composites (
hardeners, fixatives or stabilizers) used in the technological process of polymer production
may be leached out over time and thus make a potential source of nourishing substances for
microorganisms, which will stimulate their overgrowth. The phenomenon of microbiological
corrosion taking place in water pipelines is closely related to the presence of a biological film
under which the corrosion processes are intensified easily resulting in technical damage to
the materials used to make the pipeline. The activity of the microorganisms present in the
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biofilm provokes microbiological corrosion which produces changes in the texture of the
pipe surface adjoining the microbiological film. This results in cavities in polymers caused
by the activity of the microorganisms present in the overgrowth.

Kew words: pipeline, polymers, microbiological overgrowth, microorganisms, microbiolo-
gical corrosion, surface texture

SUSZEPTIBILITAT DER AUSGEWAHLTEN POLYMERNETZE BEI WASSERLE-
ITUNGEN GEGEN MIKROBIELLEN BEWUCHS

Zusammenfassung

Die Wasserleitungen aus Kunststoffen (Polymeren) zeichnen sich durch kleine Rauheit
der Aussenflichen aus, was zur Verminderung des entstehenden mikrobiellen Bewuchses
beitragen kann. Allerartige Stoffe (Verhdrtungs- Fixiersubstanzen, Stabilisatoren), die
technologisch bei der Produktion der Polymere angewendet werden, konnen mit der Zeit
ausgeschwemmt werden und bilden eine potentiale Nahrungsquelle fiir den Bewuchs der
Mikroorganismen. Das Phanomen der mikrobiellen Korrosion in Wasserleitungen ist streng
verbunden mit dem Auftreten eines mikrobiellen Films, unter dem leichter und intensiver die
Korrosionsprozesse vorkommen. Damit werden auch die Stoffe technisch leichter beschédigt.
Die mikrobielle Aktivitdt der Mikroorganismen im Bioflim verursacht die Erscheinung der
mikrobiellen Verrostung, die einen Einfluss auf die Verdnderung der Flachentextur ausiibt.
Dies téragt zur Entstehung der Defekte an Polymeren bei, die durch in Bewuchs auftretenden
Mikroorganismen verursacht werden.

Schliisselworte: Wasserleitung. Polymer, mikrobieller Bewuchs (Film), Mikroorganismen,
mikrobielle Korrosion, Flichentextur
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