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ASSESSMENT OF THE POSSIBILITY OF THE CONTAMINATION
PHENOMENA IN THE WATER DISTRIBUTION SYSTEM

The article examines the reasons behind the occurrence of contamination of water in the
water supply system, with particular emphasis on changes in the amount of tap water
consumption. It also discusses the impact of materials on water quality changes in the
distribution system and selected methods for assessing changes in microbial water
quality. Only the proper identification of the causes of water contamination events will
take appropriate action to eliminate or reduce the possibility of occurrence of this pheno-
menon and to minimize its impact. These actions should be taken not only at the design
stage, but also the operation and restoration of the system.

1. Wprowadzenie

Wysoka jakos¢ wody wodociagowej spetniajgca wymagania okreslone Rozporzadze-
niem Ministra Zdrowia zar6wno w miejscu podazy z zaktadu uzdatniania wody do sieci
wodociggowej, jak i w punkcie poboru u odbiorcy, jest dla przedsi¢biorstw wodociago-
wo — kanalizacyjnych zadaniem priorytetowym. Istnieje jednak ryzyko wystapienia
w systemie dystrybucji zjawiska wtdrnego zanieczyszczenia wody, okreslanego nickiedy
jako kontaminacja wody.

Niekorzystne zmiany jakosci wody w sieci wodociagowe] moga wystepowac pod
wzgledem fizyko — chemicznym i mikrobiologicznym.

Sposrdd wielu mozliwych przyczyn wystepowania zjawiska kontaminacji w systemie
dystrybucji wymieni¢ nalezy migdzy innymi technologi¢ uzdatniania oraz jakos¢ wody
opuszczajacej stacje uzdatniania wody, a w szczegdlnosci aspekt stabilnosci biologiczne;j
i chemicznej wody (lub ich braku). Kolejng istotng przyczyne stanowi wplyw materia-
1ow kontaktujacych si¢ z woda, gldéwnie przewodéw wodociggowych. Uwage jednak
nalezy zwroéci¢ takze na wplyw i mozliwos¢ kontaminacji ze strony materialow wyko-
rzystywanych do renowacji sieci wodociaggowych: powtoki (w tym zaprawa cementowa)
oraz wyktadziny uzywane do odnowy systemu dystrybucji. Nie bez wplywu pozostaje
takze stan techniczny systemu dystrybucji, jak réwniez hydrauliczne warunki pracy
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sieci. Szczegdlng uwage zwraca¢ nalezy wlasnie na parametry pracy sieci, gdyz
w aktualnej sytuacji spoteczno — gospodarczej istnieje prawdopodobienstwo dalszego
zmnigjszania poboru wody wysokiej jakosci z systemow wodociagowych, co skutkowac
moze znacznym pogorszenie hydraulicznych warunkow pracy systemu zaopatrzenia
w wodg.

W pierwszej czgsci artykutu przeanalizowane zostaly zmiany w zakresie poboru
i zuzycia wysokiej jako$ci wody wodociagowej oraz mozliwy wptyw dalszych zmian
w tym zakresie na ryzyko wystapienia zjawiska kontaminacji wody. W dalszej czesci
omoéwiony zostal wptyw materialdéw na jakos¢ wody oraz sposoby oceny zmian jako$ci
mikrobiologicznej wody oraz wplywu materiatu na powstawanie i rozwoj bioflilmu.

2. Przyczyny wystapienia zjawiska kontaminacji w systemie
dystrybucji wody w swietle aktualnych uwarunkowan
spoteczno — gospodarczych

Obnizenie zuzycia wody stanowi posrednig przyczyne zjawiska kontaminacji wody
z uwagi na wydluzony czas przebywania wody w przewodach wodociagowych [1].
Wprowadzenie stosunkowo wysokich optat za wodg¢ oraz wzrost $wiadomosci ekolo-
gicznej w spoteczenstwie powoduje stopniowe zmniejszanie zuzycia wody wysokiej
jako$ci wodociagowej. Postep techniczny w dziedzinie produkcji armatury wodociago-
wej umozliwia dalsze ograniczanie zuzycia wody.

Aktualna sytuacja spoleczno — gospodarcza moze spowodowac, iz w dobie kryzysu
nastgpowac bedzie zmniejszenie poboru wody z sieci wodociagowej. Dodatkowo wpro-
wadzenie tzw. ,,podatku od deszczu” moze posrednio rowniez przyczyni¢ si¢ do zmniej-
szenia ilosci wody pobieranej z systemu dystrybucji na rzecz wykorzystania wody
deszczowej do dziatan nie wymagajacych wody tak wysokiej jakosci.

Zmiany w zakresie iloSci wody pobieranej z systemu wodociggowego majg wplyw
na hydrauliczne parametry pracy sieci wodociggowej, a zmiany warunkow pracy sieci
moga przyczyni¢ si¢ do wystapienia zjawiska kontaminacji wody. Jezeli predkosc
przeptywu wody bedzie mniejsza niz 0,5 m/s, wystgpowaé bedzie duze prawdopodo-
bienstwo zaistnienia zjawiska kontaminacji [1]. Z kolei badania prowadzone przez [2] na
przewodach miedzianych i polietylenowych wykazaly, iz wraz ze wzrostem natgzenia
przeptywu nastapito zwigkszenie wzrostu biofilmu. Przeglad badan [2] w tym zakresie
wykazuje sprzecznosci migdzy wynikami badan poszczeg6lnych zespotow.

Ponizej przeanalizowano zmiany w zakresie poboru i zuzycia wody wodociaggowej w
ostatnich dwudziestu latach w Polsce oraz uwarunkowania spoteczno — gospodarcze
(kryzys, wprowadzenia dodatkowych optat za odprowadzanie $ciekdéw deszczowych)
mogace mie¢ wplyw na dalsze zmiany w tym zakresie.

2.1. Zmiany poboru wody

W pracy przeanalizowano zmiany poboru wody na cele eksploatacji sieci wodocig-
gowej w Polsce w latach 1990 — 2010 (jako pobor wody na ujeciach przed wttoczeniem
do sieci) wedhug danych GUS [3] oraz mozliwos¢ ich wplywu na wystapienie zjawiska
kontaminacji wody. Dane analizowano z wykorzystaniem specjalistycznego oprogra-
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mowania Statistica 10 oraz programu MS Excel. Rysunek nr 1 przedstawia wykres
rozrzutu danych dotyczacych poboru wody na cele eksploatacji sieci wodociggowej w
poszczegolnych latach wraz z zaznaczonym przedziatem ufnosci na poziomie 95%.
Wspotczynnik korelacji r jest stosunkowo wysoki i wynosi -0,88, co wskazuje na
istnienie korelacji ujemnej, czyli wzrostowi wartosci jednej cechy (lata) odpowiada
spadek $rednich wartosci drugiej cechy (pobdr wody) [4]. Warto$é bezwzgledna wspot-
czynnika korelacji sugeruje korelacje bardzo wysoka, zgodnie ze skalg stosowang w
analizie statystycznej [5]. Wspotczynnik determinacji r* wynosi 0,78 i wskazuje, iz
model liniowy wyjasnia 78 % zaobserwowanej zmiennosci poborow wody [6].

Analiza powyzsza pozwala przewidywaé, iz w kolejnych latach rozwazany pobor
wody nadal bedzie malat, a co z tym jest powigzane, parametry hydrauliczne pracy sieci
moga ulec pogorszeniu.

Wykres rozrzutu: rok [lata] vs. pobér wody na cele eksploatacji sieci wodociggowej [hm?]
pobdér wody na cele eksploatacji sieci wodociggowej [hm?] = 80504, - 39,08 * rok[lata]

Korelacja: r= -8819
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Rys.1. Zmiany poboru wody na cele eksploatacji sieci wodociggowej w Polsce w
latach 1990 — 2010; opracowanie wtasne wedtug danych GUS [3] — wykres rozrzutu

Fig. 1. Changes in exploitation of water — line system in Poland in the years 1990 — 2010,
according to GUS data [3]- scatterplot

Wykres nr 2 przedstawia zmiany zuzycia wody z wodociaggu w gospodarstwach domo-
wych w Polsce w latach 1990 — 2010 na podstawie danych GUS [3], w miastach, na wsi
oraz sumaryczne zuzycie w gospodarstwach domowych (w miastach i na wsi). W
zakresie sumarycznego zuzycia wody w gospodarstwach mozna zauwazy¢ tendencjg
malejacg, tak samo w przypadku gospodarstw domowych tylko w miastach. W przypad-
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ku zuzycia wody w gospodarstwach domowych na wsi mozna zaobserwowaé minimalng
tendencje rosnaca, co moze by¢ zwiagzane migdzy innymi z duzym przyrostem liczby
przylaczy wodociagowych prowadzacych do budynkow mieszkalnych na wsi z 2297,3
tysiaca w 2000 roku do 3036,7 tysigcy w roku 2010, czyli o 32 %, podczas gdy w
miastach nastapil wzrost jedynie o 22% (bez uwzgledniania liczby mieszkancow w
budynkach) — na podstawie danych GUS[3] .

Prawdopodobne jest, iz zuzycie wody wysokiej jakosci z sieci wodociagowej bedzie
nadal malalo, co moze w przysztosci skutkowa¢ wzrostem ryzyka wystapienia zjawiska
kontaminacji z uwagi na pogorszenie hydraulicznych warunkow pracy systemu.
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Rys.2. Zmiany zuZycia wody z wodociggdw w gospodarstwach domowych (w ciggu roku) w

hm® w Polsce w latach 1990 — 2010; opracowanie wiasne wedfug danych GUS [3]

Fig. 2. Changes in consumption of water from water — line systems in households (during
the year)in hm® in Poland in the years 1990 — 2010, according to GUS data [3]

21.1. Wplyw ,podatku od deszczu” na pobor wody z sieci wodociggowej

Optaty za wody opadowe stosowane sa w wielu miastach na §wiecie juz od ubieglego
wieku. Od lat dziewigédziesigtych XX wieku stosowane sg wielu miastach Ameryki
Potnocnej [7]. Optata za odprowadzanie wod deszczowych i roztopowych do kanalizacji,
tzw. ,,podatek od deszczu”, jest stopniowo wprowadzana w kolejnych miastach Polski.
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W potowie 2009 roku 14 % miejskich przedsigbiorstw wodociggowo — kanalizacyjnych
wprowadzito juz tego typu oplaty (ponad 70 miast) [8]. Nalezg do nich m.in.: [7, 8, 9,
10, 11, 12, 13, 14, 15, 16]: Bielsko — Biatla, Czarnkéw, Gniezno, Kielce, Kluczbork,
Nysa, Opole, Ostrow Wielkopolski, Pita, Poznan, Prudnik, Tarnow, Wagrowiec.

Opfata ta pozornie nie wydaje si¢ zwigzana z mozliwoscia wystapienia badz zwigk-
szenia ryzyka wystgpienia zjawiska wtérnego zanieczyszczenia wody w sieci 1 instalacji
wodociggowej. Wprowadzenie jednak optat za odprowadzanie wod opadowych do
kanalizacji moze przyczyni¢ si¢ do rozpowszechnienia alternatywnych sposobow zago-
spodarowania wod deszczowych, migdzy innymi wykorzystania wod deszczowych do
podlewania zieleni. Z kolei takie wykorzystanie przyczyni si¢ do zmniejszenia poboru z
sieci wodociggowej 1 zuzycia wysokiej jakosci wody. W Japonii, w Tokio wody desz-
czowe zbierane z krytej kopuly areny sportowej stuzg miedzy innymi do sptukiwania
toalet [17], a wigc roOwniez zmniejszajg pobor wysokiej jakosci wody z systemu dystry-
bucji. Formy wykorzystania wod opadowych w gospodarstwach domowych zostaly
opisane w [18]. Poziom cen w wigkszoS$ci taryf w Polsce jest jednak tak niski, iz najtan-
szym sposobem zagospodarowania wod opadowych jest odprowadzanie ich do kanaliza-
cji [19]. Warunkiem koniecznym jednak, aby zmotywowac spoteczenstwo do wykorzy-
stania wody deszczowej (a przez to zmniejszy¢ pobor wysokiej jakosci wody wodocia-
gowej) poprzez wprowadzenie tzw. ,,podatku od deszczu” jest wprowadzenie dostatecz-
nie wysokich optat wraz z réwnoczesnym systemem bonifikat za zagospodarowanie wod
deszczowych. W krajach Ameryki Pdénocnej wprowadzono taki system bonifikat dla
mieszkancow, ktorzy zwickszaja mozliwosci zagospodarowania wod opadowych w
miejscu ich powstawania[7].

3. Wplyw materiatéw przewodéw wodociggowych na jakos¢
wody

Materialy uzywane do budowy systemu wodociggowego moga mie¢ negatywny
wplyw na jako$¢ transportowanej wody [20]. Taki wplyw moga rowniez wykazywac
materiaty stosowane do rehabilitacji przewodow wodociggowych. Analizy przegladowe
dotychczasowych doniesien na temat wplywu materiatu na rozwdj biofilmu nie zawsze
wykazuja petna zgodnos¢ pomigdzy wynikami uzyskanymi przez rdzne grupy badawcze
[21, 22]. Przyktadowo — wyniki badan jednego z zespotow badawczych [23] sugeruja PE
jako najodpowiedniejszy produkt (sposrod badanych) do kontaktu z woda, podczas gdy
inna grupa badaczy [24 za 25] wskazuje PE (obok latexu) jak material, na ktéorym
biofilm powstaje najszybciej. Z tego wzglgdu konieczne sg dalsze badania w tym zakre-
sie obejmujace swoim zasi¢giem badan wigksza grupg materiatow [22].
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4. Metody oceny zmian mikrobiologicznej jakosci wody w
systemie dystrybuciji

Istniejg rézne sposoby oceny zmian jako$ci mikrobiologicznej wody w systemie dys-
trybucji oraz okreslania wptywu materialdow na powstawanie i rozwoj biofilmu. Do
oceny tej przydatne okazaé si¢ moga nastgpujgce metody:

- pomiar inkorporacji leucyny [26]

- pomiar poziomu bioluminescencji (oznaczenie adenozynotrojfosforanu ATP)

- metody ptytkowe HPC (heterotrophic plate counts)

- metody z wykorzystaniem mikroskopii skaningowej [27]

- pomiar impedancji z uzyciem chipéw (on — chip impedance measurements)[28].
Pomiar oparty o inkorporacj¢ aminokwasu leucyny umozliwia monitorowanie wzrostu
bakterii w toni wodnej i w biofilmie dostarczajac jednoczesnie szczegdtowe informacje
na temat dynamiki wzrostu bakterii w systemie dystrybucji wody [26].

Metoda z wykorzystaniem adenozynotrdjfosforanu jako wskaznika obecnosci mikroor-
ganizmo6w polega na pomiarze bioluminescencji. W reakcji miedzy lucyferyna, lucyfera-
73 1 ATP dochodzi do emisji Swiatta. Ilos¢ fotonow mierzona jest w jednostkach RLU
(Relative Light Unit) i jest proporcjonalna do ilosci ATP [29 za 30]. Mechanizm dziata-
nia enzymu lucyferazy obrazuje nastgpujaca reakcja [31]:

lucyferaza
lucyferyna + O+ ATP - — — oksylucyferyna + CO, + AMP + difosforan + $wiatlo

Oznaczenie ATP wykonuje si¢ metoda bioluminescencyjna w czasie okoto 1 minuty
[29].

W metodzie z zastosowaniem mikroskopii skaningowej porownuje si¢ i obserwuje
strukture powstajacych biofilmow [27].

Badania prowadzone przez [28] wykazaly, iz metoda polegajaca na pomiarze impedancji
z zastosowaniem specjalnych chipéw stanowi tani i tatwy sposob na §ledzenie powsta-
wania biofilmu w przewodach wodociagowych.

5. Podsumowanie i wnioski

W artykule przeanalizowano przyczyny wystgpowania zjawiska kontaminacji wody
w systemie wodociggowym ze szczegdlnym uwzglednieniem zmian ilosci poboru wody
wodociggowej. Oméwiono rowniez wplyw materiatdw na zmiany jakosci wody w
systemie dystrybucji, a takze wybrane metody oceny zmian mikrobiologicznych jakos$ci
wody.

Tylko wlasciwe rozpoznanie przyczyn wystepowania zjawiska kontaminacji wody
pozwoli na podje¢cie odpowiednich dziatan zmierzajacych do eliminacji badZ ogranicze-
nia mozliwosci wystepowania tego zjawiska oraz do minimalizacji jego skutkéw. Dzia-
fania te powinny by¢ podejmowane nie tylko na etapie projektowania, ale takze eksplo-
atacji i renowacji systemu.

Artykul powstal w ramach realizacji projektu badawczego nr 2648/B/T02/2010/39
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