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New generation of rapid and available ATP tests used for real time identification  
of microbial risk in drinking water and sanitary water are described. Dynamic devel-
opment of screening methods like a measurement of ATP concentration in water 
used for special depiction of biomass in water supply and water treatment plants is 
observed recently. It allows to take up immediate corrective action, as well. This 
article presents the results of four pilot studies of water supplies and shows the 
usefulness of the method of ATP in the rapid diagnosis of the microbiological quality 
of tap water. This study confirms superiority of ATP technique over conventional 
reference techniques for determining the total number of bacteria in water, which can 
detect only the heterotrophic bacteria of modest nutritional requirements, which often 
proves to be insufficient to fully assess the state of the water supply. 

1. Wprowadzenie 

Test ATP jest coraz cz ciej wykorzystywany do oceny zanieczyszczenia mikro-
biologicznego wody [2,7,12]. Mo e on stanowi  znacz ce uzupe nienie prowadzo-
nych analiz fizykochemicznych i mikrobiologicznych, pozwala na uzyskanie szyb-
kich informacji na temat zanieczyszczenia mikrobiologicznego wody [14,15].  
Wskazuje si  na celowo  wykorzystania tego testu zarówno w bie cej eksploatacji 
wodoci gu, jak i w sytuacjach awaryjnych, kl sk ywio owych, a nawet ataków 
terrorystycznych. 
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Adenozynotrójfosforan (ATP) to zwi zek wyst puj cy w ka dej komórce. Ca kowita 
(total ATP – tATP) zawarto  tego zwi zku w wodzie (a tak e w ciekach) jest sum  
ATP wyst puj cego w ywych komórkach (cATP) oraz ATP rozpuszczonego w wodzie 
(dATP) pochodz cego z komórek, które uleg y z ró nych powodów rozk adowi. Mo li-
wo  takiego rozró nienia jest wa na, bowiem pozwala na wykorzystanie tego testu do 
ró nych celów. W przypadku wody przeznaczonej do spo ycia wykorzystywane jest 
oznaczenie cATP. W dzia aniach zwi zanych z oczyszczaniem cieków wykonanie 
analiz cATP i dATP pozwala mi dzy innymi na okre lenie toksycznego oddzia ywania 
cieków przemys owych czy te  na okre lanie kondycji mikroorganizmów zasiedlaj -

cych urz dzenia oczyszczaj ce [2]. 
Opracowane w ostatnich latach metoda oznaczenia ATP charakteryzuje si  prostot , 

atwo ci  w wykonywaniu oznaczenia oraz mo liwo ci  przeprowadzenia testu  
w miejscu pobrania próbki. Mo e j  wykona  praktycznie ka dy posiadaj cy podstawo-
we przygotowanie w zakresie oznacze  fizykochemicznych. W dost pnym obecnie 
te cie II generacji uzyskiwane s  warto ci liczbowe, za  porównanie wyników z opra-
cowanymi przez producentów normami pozwala na szybk  ocen  jako ci wody dostar-
czanej konsumentom. 

Przeprowadzone w ostatnim czasie badania wykaza y, e mo e on by  z powodze-
niem wykorzystany w praktyce wodoci gowej do analizy procesów zachodz cych na 
stacjach uzdatniania wody w cyklu filtracyjnym w trakcie filtracji i p ukania filtrów oraz 
do typowania odcinków sieci do remontu i wymiany. Jest to wa ne zwa ywszy na fakt, 
e o zanieczyszczeniu mikrobiologicznym decyduje jako  wody uzdatnionej oraz stan 

sieci wodoci gowej [1,3,4,16]. 

2. Sposób wykonywania bada  

2.1. Pobór próbek 

W opracowaniu przedstawiono wyniki analiz cATP w wodzie w obr bie stacji uzdat-
niania oraz w wodzie dostarczanej odbiorcom. Na stacjach uzdatniania oznaczano wod  
surow , wod  po poszczególnych procesach uzdatniania oraz wod  uzdatnion  wprowa-
dzon  do sieci. W przypadku sieci wodoci gowej wod  pobierano z punktów charakte-
rystycznych sieci – zbiorniki, hydrofory oraz, co by o najcz stsze, z punktów czerpal-
nych u odbiorców wody. W prezentowanym artykule jedynie w przypadku wodoci gu  
w Bezledach podano dane odnosz ce si  do konkretnych punktów, w pozosta ych 
przypadkach zrezygnowano z przedstawienia danych dla zachowania procedur poufno ci 
obowi zuj cych w laboratorium SGS. W cz ci analizowanych wodoci gów próbki by y 
pobierane kilkukrotnie, co umo liwi o prze ledzenie zachodz cych zmian jako ci wody. 

Próbki wody do oznacze  cATP pobierano do sterylnych butelek o pojemno ci  
500 ml zawieraj cych tiosiarczan sodu (w celu neutralizacji zawartego w wodzie chlo-
ru). Do osobnych pojemników pobierano wod  do konwencjonalnych oznacze  mikro-
biologicznych. 
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2.2. Pomiar komórkowego ATP (cATP) 

Badania ATP przeprowadzano w terenie do 3 godzin od pobrania próbki wyko-
rzystuj c gotowy zestaw QGA (Quench Gone Aqueous). Z butelki pobierano próbk  
wody  
o obj to ci 50 ml i filtrowano przez filtr strzykawkowy o rednicy porów 0,7μm, na 
którym zatrzymywane by y ywe mikroorganizmy. Filtr z zatrzymanymi mikroorga-
nizmami przemywano 1ml roztworu UltraLyse (zawieraj cym lizyn ), w celu uwol-
nienia zawarto ci komórek, w tym ATP wewn trzkomórkowego (cATP). Uzyskan  
zawiesin  rozcie czano dziesi ciokrotnie przy u yciu roztworu UltraLute. 

Pomiar cATP rozpoczynano od wyznaczenia aktywno ci u ywanej luminazy 
(kompleks lucyferyna-lucyferaza); aktywno  ta bezpo rednio wp ywa na pó niejszy 
odczyt bioluminescencji, a wi c na wynik. Pomiar aktywno ci luminazy polega  na 
zakropleniu probówki do luminometru dwoma kroplami luminazy oraz dwoma 
kroplami odczynnika kontrolnego UltraCheck. Zbadana na luminometrze mieszanina 
powinna da  wynik luminescencji >5000 RLU (Relative Light Unit), wiadcz cy  
o prawid owej kondycji luminazy. Znana warto  aktywno ci luminazy pozwala na 
przeliczenie wyniku z jednostek RLU na ilo  ATP w mililitrze próbki. 

Pomiar zawarto ci cATP w próbce wody przebiega  w analogiczny sposób: pro-
bówki do luminometru zakraplano dwoma kroplami luminazy, a nast pnie dodawano 
100μl przefiltrowanej i rozcie czonej próbki i odczytywano w ci gu kilkunastu 
sekund. 

Odczyty bioluminescencji, uzyskiwane w jednostkach RLU, by y ostatecznie 
przeliczane na zawarto  cATP wyra on  w pikogramach/mililitr za pomoc  dostar-
czonego do zestawu arkusza kalkulacyjnego, proporcjonalnie do aktywno ci u ytej 
luminazy oraz ilo ci przefiltrowanej próbki. 

Przy za o eniu, e 1pg ATP odpowiada 1000 komórek bakteryjnych [2, 11], 
mo na na podstawie uzyskanego wyniku oszacowa  liczb  wyst puj cych w badanej 
próbce drobnoustrojów. Nale y wyra nie zaznaczy , e szacowana na podstawie 
ilo ci ATP liczebno  drobnoustrojów jest znacznie wi ksza od oznaczanej w kla-
sycznych testach. 
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Dla oceny uzyskanych wyników cATP wykorzystano kryteria podane przez producenta 
testu (Tabela 1.). 

 

Lp. Wska nik Jednostka Warto  

1 Woda dobrej jako ci pg/ml 0,5 

2 Woda wymagaj ca 
dzia a  profilaktycznych 

pg/ml 0,5 do 10,0 

3 Woda z ej jako ci pg/ml powy ej 10,0 

Tab. 1. Ocena jako ci wody wodoci gowej w odniesieniu do wewn trzkomórkowego ATP 
(cATP) proponowana przez LuminUltra Technologies Ltd. (Canada). 

Tab. 1.  Evaluation of the quality of tap water in relation to intracellular ATP (cATP) pro-
posed by LuminUltra Technologies Ltd. (Canada). 

2.3. Oznaczanie ogólnej liczby mikroorganizmów 

Pojemniki do klasycznych oznacze  bakteriologicznych transportowano do laborato-
rium, a posiewy wykonywano najpó niej do 12 godzin od pobrania. W próbkach dostar-
czonych do laboratorium analizowano ogóln  liczb  mikroorganizmów rosn cych  
w warunkach tlenowych wg normy PN-EN ISO 6222:2004. W przypadku spodziewanej 
znacznej ilo ci drobnoustrojów, próbki rozcie czano dziesi cio- i stukrotnie.  

Po 1ml próbki lub jej rozcie czenia przenoszono na dwie szalki Petri’ego, zalewano 
agarem od ywczym z ekstraktem dro d owym i inkubowano w temperaturze 22±2°C. 
Wyros e kolonie zliczano po up ywie 68±4 godzin. Wyniki uzyskane z pary szalek 
u redniano. 

W badaniu przedstawionym w przyk adzie 4. zastosowano pod o e wzbogacone 
R2A. Zawiera ono zdecydowanie wi cej sk adników od ywczych od agaru referencyj-
nego, co umo liwia wzrost mikroorganizmom heterotroficznym o wi kszych wymaga-
niach od ywczych.  

2.4. Pozosta e analizy mikrobiologiczne 

Oprócz wymienionych poprzednio analiz, we wszystkich próbkach oznaczano pozo-
sta e wska niki mikrobiologiczne okre lone w za czniku nr 1 do rozporz dzenia Mini-
stra Zdrowia z dnia 29.03.2007 w sprawie jako ci wody przeznaczonej do spo ycia 
przez ludzi (Dz.U. 2007, nr 61, poz. 417): liczba bakterii grupy coli, Escherichia coli  
i enterokoki ka owe. 
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3. Wyniki 

3.1. Analiza pracy stacji uzdatniania i wodoci gu - przyk ad 1. 

3.1.1. Charakterystyka wodoci gu 

Analiza tego przypadku odnosi si  do wodoci gu wiejskiego, z którego korzysta oko-
o 250 mieszka ców. Stacja uzdatniania i wodoci g pochodz  z lat siedemdziesi tych 

XX w. D ugo  sieci wodoci gowej wynosi 2,6 km, za  dobowa ilo  dostarczanej wody 
- oko o 25,0m3/d, co daje 100 l/M*d. 

Wodoci g jest zasilany z uj cia wód podziemnych. Dostarczana woda poddawana 
jest uzdatnianiu na stacji wyposa onej w konwencjonalne urz dzenia s u ce do napo-
wietrzania wody i usuwania dwutlenku w gla oraz filtry ci nieniowe do usuwania elaza 
i manganu. Woda nie jest poddawana procesowi dezynfekcji po procesie uzdatniania. 

3.1.2. Analiza jako ci wody pod wzgl dem mikrobiologicznym 

Próbki wody pobierano w przypadku tego wodoci gu czterokrotnie w dniach 3.03, 
14.03., 25.03. i 17.06.2011. W próbkach pobranych w dniu 3.03. stwierdzono wysokie 
warto ci cATP zarówno w wodzie surowej jak i uzdatnionej - warto ci cATP wody  
w zbiorniku wyrównawczym przekracza y 60 pg/ml. Wysokie warto ci tego wska nika 
notowano we wszystkich analizowanych punktach poboru. Waha y si  one w granicach 
7,6 pg/ml do 68,3 pg/ml. W wodzie uzdatnionej oraz w sieci wysoka by a ogólna ilo  
bakterii uzyskana na agarze od ywczym z ekstraktem dro d owym po inkubacji  
w temperaturze 22oC przez 72 h (wahania w granicach 133 – 301 jtk/ml) i w temperatu-
rze 36oC (19 – 124 jtk/ml). Nie stwierdzono wyst powania enterokoków ka owych, 
bakterii grupy coli oraz Escherichii coli. Uzyskane wyniki wskazywa y na konieczno  
podj cia dzia a  pozwalaj cych na popraw  jako ci wody dostarczanej klientom.  
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Podejmowane dzia ania, polegaj ce na poprawie sprawno ci filtra oraz dezynfekcji 
studni nie przynios y jednak znacz cych zmian. W kolejnej serii bada , z dnia 14.03, 
pobrano próbki wody surowej oraz wody w najsilniej zanieczyszczonych punktach sieci. 
Zanotowano niewielki spadek cATP w próbkach wody uzdatnionej oraz wody w sieci, 
wzros a natomiast jego zawarto  w wodzie surowej. We wszystkich próbkach poza 
uj ciem odnotowano wzrost ogólnej ilo ci bakterii rosn cych w temp. 22oC oraz  
w cz ci próbek - w 36oC. We wszystkich analizowanych próbkach nie stwierdzono 
wyst powania pozosta ych analizowanych wska ników mikrobiologicznych (enterokoki, 
grupa coli i Escherichia coli). 

Próbki pobrane w okresie pó niejszym potwierdzaj  utrzymywanie si , a nawet nara-
stanie problemów uwidaczniaj cych si  w poziomie cATP oraz ogólnej ilo ci bakterii. 
Szczególnie niekorzystna sytuacja wyst pi a w dniu 25.03., kiedy to nast pi a znacz ca 
poprawa jako ci wody na uj ciu, do pogorszenia jako ci dosz o natomiast w punktach 
zlokalizowanych na sieci. Sytuacja w ostatniej serii bada  by a nieco korzystniejsza. 

Analizuj c wyniki uzyskane na sieci warto zauwa y , e s  one dosy  zró nicowane. 
Celowe wydaje si  w tym przypadku przeanalizowanie problemu zwi zanego z przyczy-
n  tej sytuacji. Wydaje si , e mo na w przysz o ci na tej podstawie wyznaczy  odcinki, 
które ze wzgl du na konieczno  utrzymania dobrej jako ci wody nale y wymieni . 
 
 

3.2. Analiza pracy stacji uzdatniania wody i wodoci gu – przyk ad 2. 

3.2.1. Charakterystyka wodoci gu 

Przyk ad 2 odnosi si  do sieci miejskiej. Wodoci g zasila miasto licz ce oko o 24600 
mieszka ców, d ugo  sieci wynosi 62,3 km. Dobowo dostarcza on oko o 2086 m3 
wody. Jednostkowe zu ycie wody wynosi wi c 84,8 l/M·d. 

Sie  zasilana jest z trzech studni, przy czym woda z pierwszych dwóch zasila j  bez-
po rednio, bez adnego uzdatniania. Woda z trzeciej studni jest poddawana procesowi 
uzdatniania polegaj cym na napowietrzaniu i od elazianiu w od elaziaczu ociekowym,  
a nast pnie przechodzi przez filtr pospieszny otwarty. Po tych procesach woda jest 
magazynowana w zbiornikach retencyjnych. W ostatniej fazie dozowania stosowany jest 
preparat SeaQuest, który ogranicza rozwój w sieci biofilmu. Woda nie jest poddawana 
procesowi dezynfekcji. 

3.2.2. Analiza jako ci wody pod wzgl dem mikrobiologicznym 

Równie  w tym przypadku woda by a pobierana czterokrotnie – 26.09., 28.09.,01.10. 
i 27.10.2011. Pod wzgl dem ilo ci cATP jako  wody w analizowanym wodoci gu by a 
wyra nie lepsza ni  w przedstawionym poprzednio. W zdecydowanej wi kszo ci punk-
tów poboru warto ci cATP nie przekracza y 10 pg/ml; nie wyst powa a wi c sytuacja,  
w której celowe by oby podj cie szybkich dzia a  dla poprawy istniej cej sytuacji. 
Jedynie w punkcie 5. we wszystkich terminach zanotowano przekroczenie tej warto ci. 
Wyst powanie takiego zjawiska wi za o si  ze stosunkowo niewielkim wykorzystaniem 
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tego punktu. Równie  w cz ci pozosta ych punktów warto ci cATP by y stosunkowo 
wysokie i okresowo przekracza y warto  7,0 pg/ml (punkty 7, 8, 12). 

W analizowanych punktach wyst pi y stosunkowo wysokie warto ci ogólnej liczby 
bakterii przy inkubacji w 22oC; najwy sze przekraczaj ce 100 jtk/ml odnotowano  
w punkcie 2. Nie wyst powa a korelacja pomi dzy zmierzonymi warto ciami cATP  
a ogóln  liczb  bakterii. 

Wykonane analizy cATP wskazuj  na post puj c  popraw  jako ci wody w sieci  
w próbkach z kolejnych serii analiz. Warto  rednia dla wszystkich analizowanych 
punktów spad a znacz co z 4,62 do 3,40 pg/ml. Spadek ten mo e by  efektem ograni-
czenia biofilmu w wyniku dozowania preparatu SeaQuist, cz stszego p ukania sieci 
(konieczno  w przypadku stosowania tego preparatu) oraz waha  warto ci cATP  
w wodzie uzdatnionej przed jej wprowadzaniem do sieci. 
Podobnie jak w przypadku 1, w wodzie uzdatnionej nie stwierdzono obecno ci entero-
koków, bakterii grupy coli oraz Escherichii coli. 

3.3. Analiza pracy stacji uzdatniania i wodoci gu w Bezledach 

3.3.1. Charakterystyka wodoci gu 

Bezledy po o one s  w gminie Bartoszyce w województwie warmi sko–mazurskim. 
Gmin  t  nale y zaliczy  do obszarów wiejskich o wysokim zwodoci gowaniu. Zgodnie 
z danymi GUS w roku 2010 z wodoci gu korzysta o tu oko o 87 % mieszka ców. 
Gospodarstwom domowym dostarcza si  rocznie oko o 0,8 dam3 wody, co daje rednio 
2190 m3/d. rednie zu ycie wody na 1 mieszka ca wynosi oko o 71,5 l/d, za  na odbior-
c  wody 81,6 l/d. 
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Stacja uzdatniania wody w Bezledach zosta a zmodernizowana w ostatnim dziesi -
cioleciu. Ujmowana woda podziemna nale y do wód stosunkowo twardych, o wysokiej 
zawarto ci elaza i manganu. W obiekcie pracuj  dwa równoleg e ci gi technologiczne. 

W trakcie procesu uzdatniania woda poddawana jest procesom napowietrzania, od e-
laziania i odmanganiania. Po napowietrzeniu woda poddawana jest dwustopniowej 
filtracji, najpierw przez z o e piaskowe z dodatkiem pra onego dolomitu, powoduj cego 
podwy szenie odczynu wody (od elaziacz), a nast pnie przez materia  filtracyjny  
z wk adk  ze z o a katalitycznego G1 (odmanganiacz). 

Wodoci g zasilany ze stacji uzdatniania wody w Bezledach obs uguje 31 miejscowo-
ci po o onych w ich s siedztwie. W cz ci z tych miejscowo ci pozosta y jedynie 

nieliczne gospodarstwa. W ostatnich latach dokonano gruntownej modernizacji i rozbu-
dowy sieci. W trakcie tych prac wy czono z u ytku cz  istniej cych lokalnych stacji 
uzdatniania i hydroforni. Obecnie ca y wodoci g jest zasilany z jednego uj cia. Nowe 
ci gi wykonano g ównie z PCV. 

Ca kowita d ugo  sieci rozdzielczej analizowanego wodoci gu wynosi 77,2 km, 
d ugo  przy czy - oko o 12 km, za  ilo  pod czonych gospodarstw jest równa 460. 
Ilo  obs ugiwanych mieszka ców to ponad 3000 osób. Roczny pobór wody z tego 
uj cia wynosi oko o 160,8 dam3/rok (441 m3/d), za  ilo  wody dostarczana gospodar-
stwom jest równa 101,1 dam3/rok (277 m3/d). Jednostkowe dobowe zu ycie wody 
wynosi oko o 92,3 l/M·d. 

3.3.2. Zanieczyszczenie mikrobiologiczne wody 

Zanieczyszczenie mikrobiologiczne wody w wodoci gu Bezledy by o stosunkowo 
niskie. Dobra by a jako  wody ujmowanej - zawarto  w niej cATP wynios a  
1,09 i 1,6 pg/ml.  Niskie by y równie  wyniki pozosta ych wska ników charakteryzuj -
cych ogóln  ilo  mikroorganizmów – liczba bakterii rosn cych w 22 i 36oC wynios y 
odpowiednio 4-23 jtk/ml i 1 jtk/ml. Po procesie uzdatniania nast pi  niewielki wzrost 
cATP (2,8 – 3,6 pg/ml). Jednocze nie nie stwierdzono wzrostu ogólnej ilo ci bakterii. 

Zawarto  cATP w wodzie pobranej z przyborów czerpalnych waha a si  w grani-
cach 1,46 – 4,89 pg/ml. rednia zawarto  cATP w próbkach pobranych w sieci wynio-
s a 2,71 pg/ml. Jednocze nie przeprowadzona wizja lokalna wykaza a, e najwy sze 
warto ci cATP wyst pi y na ko cówkach, gdzie cz ciowo pozosta a stara sie , oraz  
w miejscach stosowania przez mieszka ców lokalnych filtrów umo liwiaj cych zmi k-
czanie wody. 
 



 STUDIUM NAD ZASTOSOWANIEM TESTU ATP DO OPTYMALIZACJI DZIA ANIA STACJI UZDATNIANIA… 579 

 
 
 
 



580 F. PISTELOK, B. WIERA, T. STUCZY SKI, M. KOPYTKO 

Warto ciom cATP powy ej 4,0 pg/ml towarzyszy  wzrost ogólnej liczby bakterii. 
Przy inkubacji w temperaturze 22oC maksymalna warto  tego wska nika przekroczy a 
300 jtk/ml (punkt Solno), jednak dla zdecydowanej wi kszo ci analizowanych próbek 
by a ona ni sza od 20 jtk/ml. W przypadku inkubacji w temp. 36oC uzyskane warto ci 
by y jeszcze ni sze; warto  maksymalna wynios a 47 jtk/ml, za  w pozosta ych prób-
kach nie przekroczy a ona 10 jtk/ml. 

W adnej z analizowanych próbek nie stwierdzono obecno ci enterokoków, bakterii 
grupy coli oraz Escherichia coli.            

3.4. Analiza pracy stacji uzdatniania i sieci wodoci gowej – przyk ad 4. 

3.4.1. Charakterystyka wodoci gu 

Analiza obejmuje wodoci g gminny dla oko o 3700 mieszka ców. S  do niego pod-
czeni mieszka cy siedziby gminy i okolicznych wiosek. czna d ugo  sieci wodo-

ci gowej wynosi 56,4 km, za  przy czy 8,3 km. Znaczna cz  sieci zosta a w ostatnim 
okresie zmodernizowana. Nowe odcinki sieci zosta y wykonane z PCV; cz  pozosta a 
to wodoci gi eliwne sprzed II wojny wiatowej. Wodoci g dostarcza oko o 287 m3 
wody na dob , co daje rednie jej zu ycie na poziomie 77,6 l/M·d. 

Wodoci g zasilany jest z 3 studni g binowych. Przed wprowadzeniem do sieci woda 
poddawana jest procesom napowietrzania, od elaziania i odmanganiania. Filtry p ukane 
s  wod  i powietrzem. 

3.4.2. Analiza jako ci wody pod wzgl dem mikrobiologicznym 

W przypadku tego wodoci gu zakres analiz mikrobiologicznych zosta  dodatkowo 
zwi kszony o analiz  ogólnej liczby bakterii hodowanych na wzbogaconej po ywce 
R2A przy inkubacji w 22oC przez okres 7 dni; cz  próbek –dla porównania - dodatko-
wo inkubowano w temperaturze 30oC. Da o to dodatkowe mo liwo ci oceny wody pod 
wzgl dem mikrobiologicznym. 

Zawarto  cATP w wodzie surowej ze studni by a niska i wynios a 0,4 pg/ml. Cha-
rakterystyczny jest wzrost tej wielko ci po od elazianiu do 9,3 pg/ml; cATP w wodzie 
odprowadzanej ze zbiornika wyrównawczego wynios a 6,8 pg/ml. 
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Ni sze warto ci cATP uzyskano w punktach poboru zlokalizowanych na sieci wodo-
ci gowej. Warto ci te waha y si  w granicach 1,8 – 5,9 pg/ml, za  warto  rednia dla 
ca ej analizowanej sieci wynios a 3,8 pg/ml. 

Ogólna ilo  bakterii inkubowanych na pod o u referencyjnym w temp. 22°C waha a 
si  od 10 do 87 jtk/ml, za  w 36oC nie przekracza a 10. Zdecydowanie wy sze wyniki 
uzyskano dla pod o a wzbogaconego R2A. Warto  uzyskana dla wody surowej wynio-
s a 76 i 68 jtk/ml, Odnotowa  nale y znacz cy wzrost tego wska nika po procesie 
uzdatniania, gdy ogólna ilo  drobnoustrojów wynios a odpowiednio 145 i 102 jtk/ml. 

Odnotowa  nale y znacz ce ró nice wyników analiz ogólnej ilo ci bakterii wyhodo-
wanych na pod o u R2A w poszczególnych punktach sieci. Dla inkubacji w 22oC 
najwy sza uzyskana warto  wynios a 2800 jtk/ml i wyst pi a w rejonie zbiornika 
wyrównawczego; pozosta e warto ci zawiera y si  w granicach 66-1800 jtk/ml.  
W przypadku inkubacji w 30oC warto  maksymalna by a identyczna, mniejszy jednak 
by  zakres waha  w pozosta ych punktach – 92 – 640 jtk/ml. 

W adnej z analizowanych próbek nie wyst pi y bakterie grupy coli, enterokoki  
ka owe i Escherichia coli. 

4. Dyskusja 

Wykonane analizy mikrobiologiczne wody wykaza y, e wi kszo  próbek spe nia 
wymagania zawarte w rozporz dzeniu Ministra Zdrowia z dnia 29.03.2007 w sprawie 
jako ci wody przeznaczonej do spo ycia przez ludzi (Dz.U. 2007, nr 61, poz. 417)  
[9, 10]. W wodzie w adnym z analizowanych punktów nie wyst pi o przekroczenie 
zawarto ci enterokoków, bakterii grupy coli i Escherichia coli. W tpliwo ci w stosunku 
do wymaga  z cyt. rozporz dzenia pod tym wzgl dem wzbudza jedynie ogólna ilo  
bakterii w temperaturze 22oC. Warto ci te w wielu próbkach by y podwy szone. Taka 
sytuacja wyst pi a mi dzy innymi we wszystkich punktach analizowanym w przyk adzie 
1, w punktach 2, 12, 13,14 w przyk adzie 2 oraz w punktach Solno i D browa w wodo-
ci gu w Bezledach (przyk ad 3). 

Przyjmuj c kryteria podane przez producenta testu ATP [2] w adnej z analizowa-
nych próbek nie uzyskano wyniku kwalifikuj cego wod  jako dobrej jako ci, za  cz   
z nich mo na zaliczy  do kategorii wód, w których koniecznie powinno podj  si  
szybkie dzia ania zmierzaj ce do poprawy istniej cej sytuacji (zdecydowana wi kszo  
punktów poboru w przyk adzie 1 oraz próbka pobrana w punkcie 5 w przyk adzie 2). 
Dodatkowo, uzyskane warto ci cATP s  zdecydowanie gorsze od porównywalnych 
uzyskiwanych w innych pa stwach, gdzie metod  oznaczania ATP zacz to stosowa  
wcze niej w stosunkowo znacznym zakresie [6, 12].  

Odpowied  na pytanie, dlaczego tak si  dzieje, jest skomplikowana. Wydaje si , e 
mo na tu wymieni  trzy g ówne powody: problemy z eksploatacj  uj cia i stacji uzdat-
niania wody, biofilm rozwijaj cy si  w sieci wodoci gowej oraz niech  do stosowania 
dezynfekcji wody wprowadzanej do sieci. Warto przyjrze  si  tym trzem zagadnieniom  
i w tym kontek cie przeanalizowa  uzyskane wyniki. 

Eksploatacja uj cia i stacji uzdatniania jest jednym z podstawowych czynników 
wp ywaj cych na jako  wody w sieci. W analizowanych przyk adach zachodz  dwa 
czynniki.  
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Z jednej strony jest to znaczne zanieczyszczenie wody ujmowanej. Taka sytuacja ma 
miejsce mi dzy innymi w przypadku 2, gdzie cATP wody poddawanej uzdatnianiu by o 
stosunkowo wysokie i waha o si  w granicach 7,6 – 25,1 pg/ml, za  stosowane urz dze-
nia uzdatniaj ce pozwoli y na wyra ne ograniczenie jego zawarto ci do 2,4 – 5,0 pg/ml. 
Warto  ta jest jednak wci  wy sza od norm zalecanych przez producenta testu dla 
wody dobrej jako ci. 

Zgo a odmiennie sytuacja przedstawia si  w przypadku trzech pozosta ych wodoci -
gów, gdzie w wyniku uzdatniania dosz o do wyra nego wzrostu cATP w wodzie.  
W mniejszym stopniu dotkn o to wodoci gu w Bezledach, zdecydowanie najsilniej 
wodoci gu przedstawionego w przyk adzie 1. Ten przypadek wymaga jak si  wydaje 
szczegó owej analizy. 

Uzyskane w pierwszej serii poborów wyniki wskazywa y na z  jako  wody pod 
wzgl dem mikrobiologicznym. Wysokie by y nie tylko warto ci cATP, ale równie  
ogólna liczba bakterii w 22oC i 36oC. Podj to dzia ania polegaj ce na wyczyszczeniu  
i dezynfekcji uj cia oraz wyposa enia stacji uzdatniania. Te dzia ania doprowadzi y do 
wyra nego obni enia warto ci cATP wody ujmowanej, nie prze o y o si  to jednak na 
popraw  jako ci wody dostarczanej mieszka com. Warto  cATP oraz ogólna ilo  
bakterii w 22 i 36OC wyra nie wzros y. 

Przedstawione dane potwierdzaj  coraz cz ciej prezentowane pogl dy, e w proce-
sach uzdatniania wody zachodz cych na filtrach przeznaczonych do od elaziania  
i odmanganiania znacz c  rol  odgrywa b ona biologiczna [1, 5]. Z tego wzgl du ko-
nieczne jest przestrzeganie odpowiednich zasad prowadzenia dezynfekcji urz dze  na 
uj ciu (dezynfekcja wody przed filtracj ). Stosowanie bardzo wysokich dawek zwi z-
ków dezynfekuj cych powoduje ograniczenie zawarto ci cATP na uj ciu, jednak oddzia-
uje jednocze nie niekorzystnie na b on  biologiczn  zasiedlaj c  z o e [13]. W efekcie 

dochodzi do obumarcia mikroorganizmów zasiedlaj cych z o e, a ich martwe pozosta o-
ci, przedostaj c si  do sieci, s u  za po ywk  dla bytuj cych tam mikroorganizmów, 

co prowadzi do wtórnego zanieczyszczenia wody. Z tego wzgl du prowadz c dezynfek-
cj  wody na uj ciu konieczne jest stosowanie takich dawek chloru, aby nie wp ywa y 
one na zjawiska zachodz ce w procesie filtracji [13]. Zalecane jest tak e spuszczanie 
wody z wysok  zawarto ci  rodka dezynfekuj cego do kanalizacji przed filtrami.  
W innym przypadku nale y si  liczy  z d ugotrwa ymi, trwaj cymi tygodnie, perturba-
cjami w pracy filtrów. 

Drugim czynnikiem dotycz cym stacji uzdatniania jest przestrzeganie odpowiednich 
zasad prowadzenia procesu filtracji oraz p ukania filtrów. Dla uzyskania odpowiednich 
rezultatów od elaziania i odmanganiania celowe jest wyd u anie procesu filtracji. 
Najlepsze wyniki w zakresie usuwania tych zwi zków uzyskiwane s  bowiem w ko co-
wej fazie cyklu. Wa ne jest wi c w tych warunkach przestrzeganie zasady, e o wy -
czeniu filtru z eksploatacji decyduje wysoko  strat hydraulicznych[1, 13]. 

Do procesu filtracji odnosi si  równie  sprawa zapewnienia spustu pierwszego filtra-
tu do kanalizacji. Wyniki pracy Albratsena wskazuj  na konieczno  przestrzegania 
prawie 40 min. czasu spuszczania wody po filtracji poza sie . W tym okresie dochodzi 
do ustabilizowania pracy z o a oraz do odprowadzenia b ony biologicznej, która  
w wyniku p ukania oderwa a si  od niego. Wydaje si , e szczególnie wyra nie zjawisko 
to b dzie zachodzi o w przypadku prowadzenie p ukania przy u yciu wody i powietrza. 
Nieprzestrzeganie tych zasad prowadzi do wzrostu cATP w wodzie przefiltrowanej  
i utrzymywanie si  podwy szonej jego zawarto ci w wodzie w sieci wodoci gowej. 
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Wprowadzone do sieci zanieczyszczenia mog  stanowi  substrat dla rozwoju biofilmu  
w sieci. Nale y jednocze nie zauwa y , e stosunkowo dobre rezultaty dla ograniczenia 
st enia cATP daje dezynfekcja wody przy u yciu zwi zków chloru. Dezynfekcja wody 
wzbudza szereg zastrze e , nie jest równie  mile widziana przez konsumentów. Wydaje 
si  jednak, e nale y rozwa a  mo liwo  jej prowadzenia w ró nych uk adach – dezyn-
fekcja na stacji uzdatniania, dezynfekcja lokalna dla fragmentów sieci itp. 

W do wiadczeniach francuskich wod  pobieran  bezpo rednio z sieci wodoci gowej 
okre lano jako wod  do picia (drinking water), za  wod  na terenie nieruchomo ci jako 
wod  sanitarn  – (sanitary water) [2]. Analizuj c uzyskane warto ci z prezentowanych 
wodoci gów wydaje si , e takie rozró nienie jest celowe. Najcz ciej bowiem wysokie 
warto ci cATP wyst puj  na ko cówkach sieci, w punktach czerpalnych rzadko wyko-
rzystywanych. Wydaje si , e rozró nienie na punkty sieciowe i punkty zlokalizowane 
na ko cówkach u konsumentów powinno wyst pi  równie  w programie monitoringu 
sieci wodoci gowej prowadzonym zgodnie z rozporz dzeniem Ministra Zdrowia z dnia 
29.03.2007 w sprawie jako ci wody przeznaczonej do spo ycia przez ludzi (Dz.U. 2007, 
nr 61, poz. 417) [9, 10]. O jako ci wody w punktach czerpalnych w przypadku niewiel-
kich wodoci gów decyduj  czynniki niezale ne od przedsi biorstwa dostarczaj cego 
wod : stan instalacji wewn trznych, zastosowanie ro nego typu filtrów lokalnych, które 
wp ywaj  nie tylko na wod  w posesji ich w a ciciela, ale tak e s siadów. 

Zwi kszenie zakresu analiz o badania na pod o u wzbogaconym R2A pozwalaj  na 
wyci gni cie szeregu dodatkowych wniosków [3, 8, 11]. Z zestawienia przedstawionego 
w Tabeli 5. wynika, e ogólna ilo  bakterii oznaczana na klasycznym pod o u w tempe-
raturze 22oC lub 36oC jest znacznie ni sza od wyznaczonej na podstawie warto ci cATP. 
Bardziej zbli one wyniki uzyskano w przypadku wykorzystania wzbogaconego  
w sk adniki od ywcze pod o a R2A. Pokazuje to, e im bogatsze pod o e stosowane do 
izolacji, tym bardziej uzyskane wyniki zbli aj  si  do hipotetycznych warto ci wynika-
j cych z ilo ci wykrytego cATP. Tak wi c, wysokie potencjalne ilo ci mikroorgani-
zmów obliczone na podstawie cATP, s  prawdopodobne, co potwierdzaj  tak e do-
wiadczenia z u yciem cytometru przep ywowego [3, 8, 11]. 

Zlogarytmowane warto ci liczby drobnoustrojów uzyskane z przeliczenia cATP oraz 
wyhodowane na agarach R2A i wg ISO 6222 przedstawia Tabeli 6. Wida  wyra nie, e 
zastosowanie bogatszego pod o a wp ywa na ilo  wykrytych mikroorganizmów. 
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Tab. 6.  Stosunek liczby mikroorganizmów wykrytych na podstawie testu ATP, na agarze 
wg ISO 6222 oraz agarze R2A. W celu lepszej wizualizacji, wyniki przedstawiono  
w postaci log10. 

Tab. 6.  The ratio of micro-organisms detected on the basis of the ATP test, agar by ISO 
6222 and R2A agar. In order to better visualize the results are presented as log10. 

 
Nale y zauwa y , e oba typy pod o a – agar wg ISO 6222 oraz R2A – s  wykorzy-

stywane do oznaczania bakterii heterotroficznych, za  w b onie biologicznej rozwijaj cej 
si  na z o u od elaziacza dominowa  b d  bakterie autotroficzne – nitryfikacyjne, 
manganowe i elaziste, st d niskie cz sto wyniki wzrostu na agarach w stosunku do 
cATP (relacje zawarte w Tabeli 6) [5].  

Wysokie relacje agaru R2A do cATP uzyskano jednak dla cz ci wyników w przy-
k adzie wodoci gu 4. Wyst pi y one w zbiorniku wyrównawczym oraz na ci gu zasila-
nym z tego zbiornika. Wydaje si , e retencja wody w warunkach tlenowych mo e by  
przyczyn  przewagi w wodzie tlenowych bakterii heterotroficznych. Zbiornik ten zosta  
wybudowany w latach trzydziestych XX wieku i przez szereg lat nie by  modernizowa-
ny. 

Warto ci uzyskane na sieci wskazuj  na zró nicowane zanieczyszczenie mikrobiolo-
giczne wody wodoci gowej. W punktach, gdzie wyst puj  warto ci cATP znacz co 
odbiegaj ce powinny by  przeprowadzone dodatkowe analizy mikrobiologiczne.  
W przypadku potwierdzenia si  takiej sytuacji nale y d y  do wytypowania tych 
odcinków do cz stego p ukania b d  do wymiany w ramach remontów.      
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