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STUDY ON THE USE OF ATP TEST TO OPTIMIZE WATER
TREATMENT PLANTS AND WATER SUPPLY

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 czgsciej wykorzystywany do oceny zanieczyszczenia mikro-
biologicznego wody [2,7,12]. Moze on stanowi¢ znaczgce uzupelnienie prowadzo-
nych analiz fizykochemicznych i mikrobiologicznych, pozwala na uzyskanie szyb-
kich informacji na temat zanieczyszczenia mikrobiologicznego wody [14,15].
Wskazuje si¢ na celowos$¢ wykorzystania tego testu zar6wno w biezacej eksploatacji
wodociagu, jak i w sytuacjach awaryjnych, klesk zywiotowych, a nawet atakow
terrorystycznych.
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Adenozynotrojfosforan (ATP) to zwigzek wystepujacy w kazdej komorce. Catkowita
(total ATP — tATP) zawartos¢ tego zwigzku w wodzie (a takze w $ciekach) jest suma
ATP wystepujacego w zywych komodrkach (cATP) oraz ATP rozpuszczonego w wodzie
(dATP) pochodzacego z komorek, ktore ulegly z réznych powodow rozktadowi. Mozli-
wosc¢ takiego rozroznienia jest wazna, bowiem pozwala na wykorzystanie tego testu do
roznych celow. W przypadku wody przeznaczonej do spozycia wykorzystywane jest
oznaczenie cATP. W dzialaniach zwigzanych z oczyszczaniem $ciekdw wykonanie
analiz cATP i dATP pozwala migdzy innymi na okreslenie toksycznego oddzialywania
Sciekow przemystowych czy tez na okreslanie kondycji mikroorganizméw zasiedlaja-
cych urzadzenia oczyszczajace [2].

Opracowane w ostatnich latach metoda oznaczenia ATP charakteryzuje si¢ prostota,
fatwoscia w wykonywaniu oznaczenia oraz mozliwoscia przeprowadzenia testu
w miejscu pobrania probki. Moze jg wykona¢ praktycznie kazdy posiadajacy podstawo-
we przygotowanie w zakresie oznaczen fizykochemicznych. W dostegpnym obecnie
tescie II generacji uzyskiwane sg wartosci liczbowe, za$ poréwnanie wynikéw z opra-
cowanymi przez producentdw normami pozwala na szybka ocen¢ jakosci wody dostar-
czanej konsumentom.

Przeprowadzone w ostatnim czasie badania wykazaty, ze moze on by¢ z powodze-
niem wykorzystany w praktyce wodociggowej do analizy proceséw zachodzacych na
stacjach uzdatniania wody w cyklu filtracyjnym w trakcie filtracji i ptukania filtrow oraz
do typowania odcinkow sieci do remontu i wymiany. Jest to wazne zwazywszy na fakt,
ze o zanieczyszczeniu mikrobiologicznym decyduje jakos¢ wody uzdatnionej oraz stan
sieci wodociggowej [1,3,4,16].

2. Sposéb wykonywania badan

2.1.Pobor préobek

W opracowaniu przedstawiono wyniki analiz cATP w wodzie w obrgbie stacji uzdat-
niania oraz w wodzie dostarczanej odbiorcom. Na stacjach uzdatniania oznaczano wodg
surowa, wode¢ po poszczegolnych procesach uzdatniania oraz wode¢ uzdatniona wprowa-
dzong do sieci. W przypadku sieci wodociagowej wode¢ pobierano z punktow charakte-
rystycznych sieci — zbiorniki, hydrofory oraz, co bylo najczgstsze, z punktow czerpal-
nych u odbiorcow wody. W prezentowanym artykule jedynie w przypadku wodociagu
w Bezledach podano dane odnoszace si¢ do konkretnych punktow, w pozostatych
przypadkach zrezygnowano z przedstawienia danych dla zachowania procedur poufnosci
obowiazujacych w laboratorium SGS. W czg¢sci analizowanych wodociggdéw probki byty
pobierane kilkukrotnie, co umozliwito przesledzenie zachodzacych zmian jako$ci wody.

Probki wody do oznaczen cATP pobierano do sterylnych butelek o pojemnosci
500 ml zawierajacych tiosiarczan sodu (w celu neutralizacji zawartego w wodzie chlo-
ru). Do osobnych pojemnikéw pobierano wodg¢ do konwencjonalnych oznaczen mikro-
biologicznych.
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2.2. Pomiar komérkowego ATP (cATP)

Badania ATP przeprowadzano w terenie do 3 godzin od pobrania probki wyko-
rzystujac gotowy zestaw QGA (Quench Gone Aqueous). Z butelki pobierano probke
wody
o objetosci 50 ml i filtrowano przez filtr strzykawkowy o srednicy poréw 0,7um, na
ktorym zatrzymywane byly zywe mikroorganizmy. Filtr z zatrzymanymi mikroorga-
nizmami przemywano lml roztworu UltraLyse (zawierajacym lizyn¢), w celu uwol-
nienia zawartosci komoérek, w tym ATP wewnatrzkomorkowego (cATP). Uzyskana
zawiesing rozcienczano dziesi¢ciokrotnie przy uzyciu roztworu UltraLute.

Pomiar cATP rozpoczynano od wyznaczenia aktywnosci uzywanej luminazy
(kompleks lucyferyna-lucyferaza); aktywnosé ta bezposrednio wpltywa na pozniejszy
odczyt bioluminescencji, a wigc na wynik. Pomiar aktywnosci luminazy polegat na
zakropleniu proboéwki do luminometru dwoma kroplami luminazy oraz dwoma
kroplami odczynnika kontrolnego UltraCheck. Zbadana na luminometrze mieszanina
powinna da¢ wynik luminescencji >5000 RLU (Relative Light Unit), $wiadczacy
o prawidtowej kondycji luminazy. Znana warto$¢ aktywnosci luminazy pozwala na
przeliczenie wyniku z jednostek RLU na ilos¢ ATP w mililitrze probki.

Pomiar zawartosci cATP w probce wody przebiegat w analogiczny sposob: pro-
bowki do luminometru zakraplano dwoma kroplami luminazy, a nast¢pnie dodawano
100ul przefiltrowanej i rozcienczonej probki i odczytywano w ciggu kilkunastu
sekund.

Odczyty bioluminescencji, uzyskiwane w jednostkach RLU, byly ostatecznie
przeliczane na zawarto$¢ cATP wyrazong w pikogramach/mililitr za pomoca dostar-
czonego do zestawu arkusza kalkulacyjnego, proporcjonalnie do aktywnosci uzytej
luminazy oraz ilosci przefiltrowanej probki.

Przy zalozeniu, ze lpg ATP odpowiada 1000 komorek bakteryjnych [2, 11],
mozna na podstawie uzyskanego wyniku oszacowac liczbg wystepujacych w badane;j
probce drobnoustrojéow. Nalezy wyraznie zaznaczy¢, ze szacowana na podstawie
ilosci ATP liczebno$¢ drobnoustrojow jest znacznie wigksza od oznaczanej w kla-
sycznych testach.
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Dla oceny uzyskanych wynikow cATP wykorzystano kryteria podane przez producenta
testu (Tabela 1.).

Woda dobrej jakosci pg/ml 0,5

Woda wymagajgca

| 1
dziatan profilaktycznych pg/m 0.5do 10,0

Woda ztej jakosci pg/ml powyzej 10,0

Tab. 1. Ocena jako$ci wody wodociggowej w odniesieniu do wewnatrzkomérkowego 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 ogoélnej liczby mikroorganizmoéw

Pojemniki do klasycznych oznaczen bakteriologicznych transportowano do laborato-
rium, a posiewy wykonywano najpdzniej do 12 godzin od pobrania. W probkach dostar-
czonych do laboratorium analizowano og6lng liczb¢ mikroorganizméw rosnacych
w warunkach tlenowych wg normy PN-EN ISO 6222:2004. W przypadku spodziewane;j
znacznej ilo$ci drobnoustrojow, probki rozcienczano dziesigcio- i stukrotnie.

Po 1ml probki lub jej rozcienczenia przenoszono na dwie szalki Petri’ego, zalewano
agarem odzywczym z ekstraktem drozdzowym i inkubowano w temperaturze 22+2°C.
Wyroste kolonie zliczano po uptywie 68+4 godzin. Wyniki uzyskane z pary szalek
usredniano.

W badaniu przedstawionym w przyktadzie 4. zastosowano podtoze wzbogacone
R2A. Zawiera ono zdecydowanie wigcej sktadnikow odzywczych od agaru referencyj-
nego, co umozliwia wzrost mikroorganizmom heterotroficznym o wigkszych wymaga-
niach odzywczych.

2.4. Pozostate analizy mikrobiologiczne

Oprocz wymienionych poprzednio analiz, we wszystkich probkach oznaczano pozo-
state wskazniki mikrobiologiczne okreslone w zataczniku nr 1 do rozporzadzenia Mini-
stra Zdrowia z dnia 29.03.2007 w sprawie jakosci wody przeznaczonej do spozycia
przez ludzi (Dz.U. 2007, nr 61, poz. 417): liczba bakterii grupy coli, Escherichia coli
i enterokoki katowe.
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3. Wyniki

3.1. Analiza pracy stacji uzdatniania i wodociagu - przyktad 1.

3.1.1. Charakterystyka wodociagu

Analiza tego przypadku odnosi si¢ do wodociagu wiejskiego, z ktorego korzysta oko-
to 250 mieszkancoéw. Stacja uzdatniania i wodociag pochodza z lat siedemdziesiatych
XX w. Dhugos¢ sieci wodociggowej wynosi 2,6 km, zas dobowa ilos¢ dostarczanej wody
- okoto 25,0m’/d, co daje 100 I/M*.

Wodociag jest zasilany z ujecia wod podziemnych. Dostarczana woda poddawana
jest uzdatnianiu na stacji wyposazonej w konwencjonalne urzadzenia stuzace do napo-
wietrzania wody i1 usuwania dwutlenku wegla oraz filtry cisnieniowe do usuwania zelaza
i manganu. Woda nie jest poddawana procesowi dezynfekcji po procesie uzdatniania.

3.1.2. Analiza jakosci wody pod wzgledem mikrobiologicznym

Probki wody pobierano w przypadku tego wodociagu czterokrotnie w dniach 3.03,
14.03., 25.03. 1 17.06.2011. W probkach pobranych w dniu 3.03. stwierdzono wysokie
wartosci cATP zaréwno w wodzie surowej jak i uzdatnionej - wartosci cATP wody
w zbiorniku wyrownawczym przekraczaty 60 pg/ml. Wysokie wartosci tego wskaznika
notowano we wszystkich analizowanych punktach poboru. Wahaty si¢ one w granicach
7,6 pg/ml do 68,3 pg/ml. W wodzie uzdatnionej oraz w sieci wysoka byta ogdlna ilos¢
bakterii uzyskana na agarze odzywczym z ckstraktem drozdzowym po inkubacji
w temperaturze 22°C przez 72 h (wahania w granicach 133 — 301 jtk/ml) i w temperatu-
rze 36°C (19 — 124 jtk/ml). Nie stwierdzono wystepowania enterokokow katowych,
bakterii grupy coli oraz Escherichii coli. Uzyskane wyniki wskazywaly na koniecznos¢
podjecia dziatan pozwalajacych na poprawe jakosci wody dostarczanej klientom.
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Podejmowane dziatania, polegajace na poprawie sprawnosci filtra oraz dezynfekcji
studni nie przyniosty jednak znaczacych zmian. W kolejnej serii badan, z dnia 14.03,
pobrano probki wody surowej oraz wody w najsilniej zanieczyszczonych punktach sieci.
Zanotowano niewielki spadek cATP w probkach wody uzdatnionej oraz wody w sieci,
wzrosta natomiast jego zawartos¢ w wodzie surowej. We wszystkich probkach poza
ujeciem odnotowano wzrost ogdlnej ilosci bakterii rosngcych w temp. 22°C oraz
w czesci probek - w 36°C. We wszystkich analizowanych probkach nie stwierdzono
wystgpowania pozostatych analizowanych wskaznikow mikrobiologicznych (enterokoki,
grupa coli i Escherichia coli).

Probki pobrane w okresie pozniejszym potwierdzajg utrzymywanie si¢, a nawet nara-
stanie problemow uwidaczniajacych si¢ w poziomie cATP oraz ogolnej ilosci bakterii.
Szczegodlnie niekorzystna sytuacja wystapita w dniu 25.03., kiedy to nastgpita znaczaca
poprawa jakosci wody na ujeciu, do pogorszenia jakosci doszlo natomiast w punktach
zlokalizowanych na sieci. Sytuacja w ostatniej serii badan byta nieco korzystniejsza.

Analizujac wyniki uzyskane na sieci warto zauwazy¢, ze sa one dosy¢ zroéznicowane.
Celowe wydaje si¢ w tym przypadku przeanalizowanie problemu zwigzanego z przyczy-
ng tej sytuacji. Wydaje si¢, ze mozna w przysztosci na tej podstawie wyznaczy¢ odcinki,
ktore ze wzglgdu na konieczno$¢ utrzymania dobrej jakosci wody nalezy wymienié.

3.2. Analiza pracy stacji uzdatniania wody i wodociagu — przykiad 2.

3.2.1. Charakterystyka wodociagu

Przyktad 2 odnosi si¢ do sieci miejskiej. Wodociag zasila miasto liczace okoto 24600
mieszkancow, dtugosé sieci wynosi 62,3 km. Dobowo dostarcza on okoto 2086 m’
wody. Jednostkowe zuzycie wody wynosi wiec 84,8 1/M-d.

Sie¢ zasilana jest z trzech studni, przy czym woda z pierwszych dwoch zasila jg bez-
posrednio, bez zadnego uzdatniania. Woda z trzeciej studni jest poddawana procesowi
uzdatniania polegajacym na napowietrzaniu i odzelazianiu w odzelaziaczu ociekowym,
a nastepnie przechodzi przez filtr pospieszny otwarty. Po tych procesach woda jest
magazynowana w zbiornikach retencyjnych. W ostatniej fazie dozowania stosowany jest
preparat SeaQuest, ktory ogranicza rozw6j w sieci biofilmu. Woda nie jest poddawana
procesowi dezynfekcji.

3.2.2. Analiza jakosci wody pod wzgledem mikrobiologicznym

Rowniez w tym przypadku woda byta pobierana czterokrotnie — 26.09., 28.09.,01.10.
127.10.2011. Pod wzglgdem ilosci cATP jako$¢ wody w analizowanym wodociagu byta
wyraznie lepsza niz w przedstawionym poprzednio. W zdecydowanej wigkszosci punk-
tow poboru wartosci cATP nie przekraczaty 10 pg/ml; nie wystgpowata wigc sytuacja,
w ktorej celowe byloby podjecie szybkich dzialan dla poprawy istniejacej sytuacji.
Jedynie w punkcie 5. we wszystkich terminach zanotowano przekroczenie tej wartosci.
Wystepowanie takiego zjawiska wigzato si¢ ze stosunkowo niewielkim wykorzystaniem
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tego punktu. Rowniez w czegsci pozostatych punktéw wartosci cATP byly stosunkowo
wysokie i okresowo przekraczaty wartos¢ 7,0 pg/ml (punkty 7, 8, 12).

W analizowanych punktach wystapily stosunkowo wysokie warto$ci ogélnej liczby
bakterii przy inkubacji w 22°C; najwyzsze przekraczajgce 100 jtk/ml odnotowano
w punkcie 2. Nie wystgpowata korelacja pomiedzy zmierzonymi wartos$ciami cATP
a 0golna liczba bakterii.

Wykonane analizy cATP wskazuja na postepujaca poprawe jakosci wody w sieci
w probkach z kolejnych serii analiz. Warto$¢ srednia dla wszystkich analizowanych
punktow spadla znaczaco z 4,62 do 3,40 pg/ml. Spadek ten moze by¢ efektem ograni-
czenia biofilmu w wyniku dozowania preparatu SeaQuist, czegstszego ptukania sieci
(konieczno$¢ w przypadku stosowania tego preparatu) oraz wahan wartosci cATP
w wodzie uzdatnionej przed jej wprowadzaniem do sieci.

Podobnie jak w przypadku 1, w wodzie uzdatnionej nie stwierdzono obecnosci entero-
kokow, bakterii grupy coli oraz Escherichii coli.

3.3. Analiza pracy stacji uzdatniania i wodociggu w Bezledach

3.3.1. Charakterystyka wodociggu

Bezledy potozone sa w gminie Bartoszyce w wojewddztwie warminsko—mazurskim.
Gming t¢ nalezy zaliczy¢ do obszarow wiejskich o wysokim zwodociagowaniu. Zgodnie
z danymi GUS wroku 2010 z wodociagu korzystalo tu okolo 87 % mieszkancow.
Gospodarstwom domowym dostarcza si¢ rocznie okoto 0,8 dam® wody, co daje $rednio
2190 m*/d. Srednie zuzycie wody na 1 mieszkanca wynosi okoto 71,5 1/d, zas na odbior-
c¢ wody 81,6 I/d.
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Stacja uzdatniania wody w Bezledach zostata zmodernizowana w ostatnim dziesig-
cioleciu. Ujmowana woda podziemna nalezy do wod stosunkowo twardych, o wysokiej
zawartos$ci zelaza i manganu. W obiekcie pracujg dwa rownolegle ciagi technologiczne.

W trakcie procesu uzdatniania woda poddawana jest procesom napowietrzania, odze-
laziania i odmanganiania. Po napowietrzeniu woda poddawana jest dwustopniowej
filtracji, najpierw przez ztoze piaskowe z dodatkiem prazonego dolomitu, powodujacego
podwyzszenie odczynu wody (odzelaziacz), a nastgpnie przez material filtracyjny
z wktadka ze ztoza katalitycznego G1 (odmanganiacz).

Wodociag zasilany ze stacji uzdatniania wody w Bezledach obstuguje 31 miejscowo-
$ci potozonych w ich sgsiedztwie. W czesci z tych miejscowosci pozostaly jedynie
nieliczne gospodarstwa. W ostatnich latach dokonano gruntownej modernizacji i rozbu-
dowy sieci. W trakcie tych prac wylaczono z uzytku czgs¢ istniejacych lokalnych stacji
uzdatniania i hydroforni. Obecnie catly wodociag jest zasilany z jednego ujecia. Nowe
ciagi wykonano gtéwnie z PCV.

Calkowita dlugos¢ sieci rozdzielczej analizowanego wodociagu wynosi 77,2 km,
dtugos¢ przytaczy - okoto 12 km, za$ ilo$¢ podtaczonych gospodarstw jest rowna 460.
Ilo§¢ obstugiwanych mieszkancow to ponad 3000 oséb. Roczny pobor wody z tego
ujecia wynosi okoto 160,8 dam’/rok (441 m*/d), za$ ilo$¢ wody dostarczana gospodar-
stwom jest rowna 101,1 dam’/rok (277 m’/d). Jednostkowe dobowe zuzycie wody
wynosi okoto 92,3 I/M-d.

3.3.2. Zanieczyszczenie mikrobiologiczne wody

Zanieczyszczenie mikrobiologiczne wody w wodociagu Bezledy byto stosunkowo
niskie. Dobra byta jakos¢ wody ujmowanej - zawarto$¢ w niej cATP wyniosta
1,09 1 1,6 pg/ml. Niskie byly rowniez wyniki pozostatych wskaznikow charakteryzuja-
cych 0g6lng ilo$¢ mikroorganizméw — liczba bakterii rosnacych w 22 i 36°C wyniosty
odpowiednio 4-23 jtk/ml i 1 jtk/ml. Po procesie uzdatniania nastgpil niewielki wzrost
cATP (2,8 — 3,6 pg/ml). Jednoczesnie nie stwierdzono wzrostu ogodlnej ilosci bakterii.

Zawarto$¢ cATP w wodzie pobranej z przyborow czerpalnych wahata si¢ w grani-
cach 1,46 — 4,89 pg/ml. Srednia zawarto$¢ cATP w probkach pobranych w sieci wynio-
sta 2,71 pg/ml. Jednoczesnie przeprowadzona wizja lokalna wykazata, ze najwyzsze
wartosci cATP wystapily na koncoéwkach, gdzie czgsciowo pozostala stara siec, oraz
w miejscach stosowania przez mieszkancow lokalnych filtrow umozliwiajacych zmigk-
czanie wody.
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Wartosciom cATP powyzej 4,0 pg/ml towarzyszyt wzrost ogolnej liczby bakterii.
Przy inkubacji w temperaturze 22°C maksymalna warto$¢ tego wskaznika przekroczyta
300 jtk/ml (punkt Solno), jednak dla zdecydowanej wickszosci analizowanych probek
byta ona nizsza od 20 jtk/ml. W przypadku inkubacji w temp. 36°C uzyskane wartosci
byly jeszcze nizsze; warto$¢ maksymalna wyniosta 47 jtk/ml, za§ w pozostatych prob-
kach nie przekroczyta ona 10 jtk/ml.

W zadnej z analizowanych probek nie stwierdzono obecnosci enterokokow, bakterii
grupy coli oraz Escherichia coli.

3.4. Analiza pracy stacji uzdatniania i sieci wodociggowej — przyktad 4.

3.4.1. Charakterystyka wodociagu

Analiza obejmuje wodociag gminny dla okoto 3700 mieszkancéw. Sg do niego pod-
faczeni mieszkancy siedziby gminy i okolicznych wiosek. Laczna dlugosé sieci wodo-
ciggowej wynosi 56,4 km, za$ przylaczy 8,3 km. Znaczna czg$¢ sieci zostata w ostatnim
okresie zmodernizowana. Nowe odcinki sieci zostaly wykonane z PCV; cze$¢ pozostata
to wodociagi zeliwne sprzed II wojny $wiatowej. Wodociag dostarcza okoto 287 m’
wody na dobe, co daje $rednie jej zuzycie na poziomie 77,6 I/M-d.

Wodociag zasilany jest z 3 studni gl¢binowych. Przed wprowadzeniem do sieci woda
poddawana jest procesom napowietrzania, odzelaziania i odmanganiania. Filtry ptukane
sa woda 1 powietrzem.

3.4.2. Analiza jakosci wody pod wzgledem mikrobiologicznym

W przypadku tego wodociagu zakres analiz mikrobiologicznych zostat dodatkowo
zwigkszony o analiz¢ ogoélnej liczby bakterii hodowanych na wzbogaconej pozywce
R2A przy inkubacji w 22°C przez okres 7 dni; cze$¢ probek —dla poréwnania - dodatko-
wo inkubowano w temperaturze 30°C. Dato to dodatkowe mozliwo$ci oceny wody pod
wzgledem mikrobiologicznym.

Zawartos¢ cATP w wodzie surowe] ze studni byta niska i wyniosta 0,4 pg/ml. Cha-
rakterystyczny jest wzrost tej wielkosci po odzelazianiu do 9,3 pg/ml; cATP w wodzie
odprowadzanej ze zbiornika wyrownawczego wyniosta 6,8 pg/ml.
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Nizsze warto$ci cATP uzyskano w punktach poboru zlokalizowanych na sieci wodo-
ciggowej. Wartosci te wahaly si¢ w granicach 1,8 — 5,9 pg/ml, zas warto$¢ srednia dla
calej analizowanej sieci wyniosta 3,8 pg/ml.

Ogolna ilo$¢ bakterii inkubowanych na podtozu referencyjnym w temp. 22°C wahata
sie od 10 do 87 jtk/ml, za§ w 36°C nie przekraczata 10. Zdecydowanie wyzsze wyniki
uzyskano dla podloza wzbogaconego R2A. Wartos¢ uzyskana dla wody surowej wynio-
sta 76 1 68 jtk/ml, Odnotowaé nalezy znaczacy wzrost tego wskaznika po procesie
uzdatniania, gdy ogoélna ilo$¢ drobnoustrojow wyniosta odpowiednio 145 i 102 jtk/ml.

Odnotowac¢ nalezy znaczace roznice wynikow analiz ogolnej ilosci bakterii wyhodo-
wanych na podtozu R2A w poszczegdlnych punktach sieci. Dla inkubacji w 22°C
najwyzsza uzyskana wartos¢ wyniosta 2800 jtk/ml i wystapita w rejonie zbiornika
wyrownawczego; pozostale wartosci zawieraly si¢ w granicach 66-1800 jtk/ml.
W przypadku inkubacji w 30°C warto$¢ maksymalna byta identyczna, mniejszy jednak
byt zakres wahan w pozostatych punktach — 92 — 640 jtk/ml.

W Zadnej z analizowanych probek nie wystapity bakterie grupy coli, enterokoki
katowe 1 Escherichia coli.

4. Dyskusja

Wykonane analizy mikrobiologiczne wody wykazaty, ze wigkszos¢ probek spetnia
wymagania zawarte w rozporzadzeniu Ministra Zdrowia z dnia 29.03.2007 w sprawie
jako$ci wody przeznaczonej do spozycia przez ludzi (Dz.U. 2007, nr 61, poz. 417)
[9, 10]. W wodzie w zadnym z analizowanych punktow nie wystapito przekroczenie
zawartos$ci enterokokow, bakterii grupy coli i Escherichia coli. Watpliwosci w stosunku
do wymagan z cyt. rozporzadzenia pod tym wzgledem wzbudza jedynie ogdlna ilosé
bakterii w temperaturze 22°C. Wartosci te w wielu probkach byly podwyzszone. Taka
sytuacja wystgpita migdzy innymi we wszystkich punktach analizowanym w przyktadzie
1, w punktach 2, 12, 13,14 w przyktadzie 2 oraz w punktach Solno i Dgbrowa w wodo-
ciggu w Bezledach (przyktad 3).

Przyjmujac kryteria podane przez producenta testu ATP [2] w zadnej z analizowa-
nych probek nie uzyskano wyniku kwalifikujacego wodg jako dobrej jakosci, zas$ czgsc
z nich mozna zaliczy¢ do kategorii wod, w ktorych koniecznie powinno podjaé sig¢
szybkie dziatania zmierzajace do poprawy istniejacej sytuacji (zdecydowana wickszosé
punktow poboru w przyktadzie 1 oraz probka pobrana w punkcie 5 w przykladzie 2).
Dodatkowo, uzyskane wartosci cATP sg zdecydowanie gorsze od poréwnywalnych
uzyskiwanych w innych panstwach, gdzie metod¢ oznaczania ATP zaczgto stosowac
wczesniej w stosunkowo znacznym zakresie [6, 12].

Odpowiedz na pytanie, dlaczego tak si¢ dzieje, jest skomplikowana. Wydaje sig, ze
mozna tu wymieni¢ trzy gtdéwne powody: problemy z eksploatacja ujecia i stacji uzdat-
niania wody, biofilm rozwijajacy si¢ w sieci wodociagowej oraz nieche¢ do stosowania
dezynfekcji wody wprowadzanej do sieci. Warto przyjrzeé si¢ tym trzem zagadnieniom
i w tym kontekscie przeanalizowa¢ uzyskane wyniki.

Eksploatacja ujecia i stacji uzdatniania jest jednym z podstawowych czynnikoéw
wplywajacych na jako$¢ wody w sieci. W analizowanych przyktadach zachodza dwa
czynniki.
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Z jednej strony jest to znaczne zanieczyszczenie wody ujmowanej. Taka sytuacja ma
miejsce migdzy innymi w przypadku 2, gdzie cATP wody poddawanej uzdatnianiu byto
stosunkowo wysokie i wahato si¢ w granicach 7,6 — 25,1 pg/ml, za$ stosowane urzadze-
nia uzdatniajace pozwolily na wyrazne ograniczenie jego zawartosci do 2,4 — 5,0 pg/ml.
Wartos¢ ta jest jednak wciaz wyzsza od norm zalecanych przez producenta testu dla
wody dobrej jakosci.

Zgota odmiennie sytuacja przedstawia si¢ w przypadku trzech pozostatych wodocia-
gow, gdzie w wyniku uzdatniania doszto do wyraznego wzrostu cATP w wodzie.
W mniejszym stopniu dotknelo to wodociggu w Bezledach, zdecydowanie najsilniej
wodociagu przedstawionego w przyktadzie 1. Ten przypadek wymaga jak si¢ wydaje
szczegodtowej analizy.

Uzyskane w pierwszej serii poboréw wyniki wskazywaly na ztg jako$é¢ wody pod
wzgledem mikrobiologicznym. Wysokie byly nie tylko wartosci cATP, ale rowniez
ogolna liczba bakterii w 22°C i 36°C. Podjeto dziatania polegajace na wyczyszczeniu
i dezynfekcji ujecia oraz wyposazenia stacji uzdatniania. Te dziatania doprowadzity do
wyraznego obnizenia wartosci cATP wody ujmowanej, nie przetozyto si¢ to jednak na
poprawg jakosci wody dostarczanej mieszkancom. Wartos¢ cATP oraz ogélna ilo$¢
bakterii w 22 i 36°C wyraznie wzrosly.

Przedstawione dane potwierdzaja coraz czg¢sciej prezentowane poglady, ze w proce-
sach uzdatniania wody zachodzacych na filtrach przeznaczonych do odzelaziania
i odmanganiania znaczaca rol¢ odgrywa btona biologiczna [1, 5]. Z tego wzgledu ko-
nieczne jest przestrzeganie odpowiednich zasad prowadzenia dezynfekcji urzadzen na
ujeciu (dezynfekcja wody przed filtracja). Stosowanie bardzo wysokich dawek zwiaz-
kow dezynfekujacych powoduje ograniczenie zawartosci cATP na ujeciu, jednak oddzia-
huje jednoczesnie niekorzystnie na blong biologiczng zasiedlajaca ztoze [13]. W efekcie
dochodzi do obumarcia mikroorganizméw zasiedlajacych ztoze, a ich martwe pozostato-
$ci, przedostajac si¢ do sieci, stuza za pozywke dla bytujacych tam mikroorganizmow,
co prowadzi do wtornego zanieczyszczenia wody. Z tego wzgledu prowadzac dezynfek-
cj¢ wody na ujeciu konieczne jest stosowanie takich dawek chloru, aby nie wptywaty
one na zjawiska zachodzace w procesie filtracji [13]. Zalecane jest takze spuszczanie
wody z wysoka zawartoscig Srodka dezynfekujacego do kanalizacji przed filtrami.
W innym przypadku nalezy si¢ liczy¢ z dtugotrwatymi, trwajacymi tygodnie, perturba-
cjami w pracy filtrow.

Drugim czynnikiem dotyczacym stacji uzdatniania jest przestrzeganie odpowiednich
zasad prowadzenia procesu filtracji oraz ptukania filtréw. Dla uzyskania odpowiednich
rezultatbw odzelaziania i odmanganiania celowe jest wydluzanie procesu filtracji.
Najlepsze wyniki w zakresie usuwania tych zwigzkdéw uzyskiwane sa bowiem w konco-
wej fazie cyklu. Wazne jest wigc w tych warunkach przestrzeganie zasady, ze o wyla-
czeniu filtru z eksploatacji decyduje wysokos¢ strat hydraulicznych[1, 13].

Do procesu filtracji odnosi si¢ rowniez sprawa zapewnienia spustu pierwszego filtra-
tu do kanalizacji. Wyniki pracy Albratsena wskazuja na konieczno$¢ przestrzegania
prawie 40 min. czasu spuszczania wody po filtracji poza sie¢. W tym okresie dochodzi
do ustabilizowania pracy zloza oraz do odprowadzenia blony biologicznej, ktora
w wyniku ptukania oderwata si¢ od niego. Wydaje si¢, ze szczeg6lnie wyraznie zjawisko
to bedzie zachodzito w przypadku prowadzenie ptukania przy uzyciu wody i powietrza.
Nieprzestrzeganie tych zasad prowadzi do wzrostu cATP w wodzie przefiltrowane;j
i utrzymywanie si¢ podwyzszonej jego zawartosci w wodzie w sieci wodociggowe;j.
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Wprowadzone do sieci zanieczyszczenia moga stanowi¢ substrat dla rozwoju biofilmu
w sieci. Nalezy jednoczesnie zauwazy¢, ze stosunkowo dobre rezultaty dla ograniczenia
stezenia cATP daje dezynfekcja wody przy uzyciu zwigzkéw chloru. Dezynfekcja wody
wzbudza szereg zastrzezen, nie jest rowniez mile widziana przez konsumentéw. Wydaje
si¢ jednak, Ze nalezy rozwazaé¢ mozliwos¢ jej prowadzenia w réznych uktadach — dezyn-
fekcja na stacji uzdatniania, dezynfekcja lokalna dla fragmentow sieci itp.

W doswiadczeniach francuskich wode pobierang bezposrednio z sieci wodociggowe;j
okreslano jako wodg do picia (drinking water), zas wodg¢ na terenie nieruchomosci jako
wodg¢ sanitarng — (sanitary water) [2]. Analizujac uzyskane wartosci z prezentowanych
wodociagdw wydaje sig, ze takie rozroznienie jest celowe. Najczesciej bowiem wysokie
warto$ci cCATP wystepuja na koncoéwkach sieci, w punktach czerpalnych rzadko wyko-
rzystywanych. Wydaje si¢, ze rozroznienie na punkty sieciowe i punkty zlokalizowane
na koncowkach u konsumentéw powinno wystapi¢ rowniez w programie monitoringu
sieci wodociggowej prowadzonym zgodnie z rozporzadzeniem Ministra Zdrowia z dnia
29.03.2007 w sprawie jakosci wody przeznaczonej do spozycia przez ludzi (Dz.U. 2007,
nr 61, poz. 417) [9, 10]. O jakosci wody w punktach czerpalnych w przypadku niewiel-
kich wodociggdéw decyduja czynniki niezalezne od przedsicbiorstwa dostarczajacego
wodeg: stan instalacji wewngtrznych, zastosowanie roznego typu filtréw lokalnych, ktore
wplywaja nie tylko na wod¢ w posesji ich wlasciciela, ale takze sasiadow.

Zwigkszenie zakresu analiz o badania na podtozu wzbogaconym R2A pozwalaja na
wyciagnigcie szeregu dodatkowych wnioskow [3, 8, 11]. Z zestawienia przedstawionego
w Tabeli 5. wynika, ze ogodlna ilo$¢ bakterii oznaczana na klasycznym podlozu w tempe-
raturze 22°C lub 36°C jest znacznie nizsza od wyznaczonej na podstawie wartosci cATP.
Bardziej zblizone wyniki uzyskano w przypadku wykorzystania wzbogaconego
w sktadniki odzywcze podtoza R2A. Pokazuje to, ze im bogatsze podtoze stosowane do
izolacji, tym bardziej uzyskane wyniki zblizajg si¢ do hipotetycznych wartosci wynika-
jacych z ilosci wykrytego cATP. Tak wigc, wysokie potencjalne ilosci mikroorgani-
zméw obliczone na podstawie cATP, sa prawdopodobne, co potwierdzajg takze do-
$wiadczenia z uzyciem cytometru przeptywowego [3, 8, 11].

Zlogarytmowane wartosci liczby drobnoustrojow uzyskane z przeliczenia cATP oraz
wyhodowane na agarach R2A 1 wg ISO 6222 przedstawia Tabeli 6. Wida¢ wyraznie, ze
zastosowanie bogatszego podtoza wptywa na ilos¢ wykrytych mikroorganizmow.
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Tab. 6. Stosunek liczby mikroorganizméw 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.

Nalezy zauwazy¢, ze oba typy podtoza — agar wg ISO 6222 oraz R2A — sa wykorzy-
stywane do oznaczania bakterii heterotroficznych, za§ w blonie biologicznej rozwijajacej
si¢ na zlozu odzelaziacza dominowac bgda bakterie autotroficzne — nitryfikacyjne,
manganowe i zelaziste, stad niskie czgsto wyniki wzrostu na agarach w stosunku do
cATP (relacje zawarte w Tabeli 6) [5].

Wysokie relacje agaru R2A do cATP uzyskano jednak dla czgsci wynikow w przy-
ktadzie wodociagu 4. Wystapily one w zbiorniku wyréwnawczym oraz na ciagu zasila-
nym z tego zbiornika. Wydaje sig, ze retencja wody w warunkach tlenowych moze by¢
przyczyna przewagi w wodzie tlenowych bakterii heterotroficznych. Zbiornik ten zostat
wybudowany w latach trzydziestych XX wieku i przez szereg lat nie byl modernizowa-
ny.

Wartosci uzyskane na sieci wskazuja na zréoznicowane zanieczyszczenie mikrobiolo-
giczne wody wodociagowej. W punktach, gdzie wystepuja wartosci cATP znaczaco
odbiegajace powinny by¢ przeprowadzone dodatkowe analizy mikrobiologiczne.
W przypadku potwierdzenia si¢ takiej sytuacji nalezy dazy¢ do wytypowania tych
odcinkéw do czgstego ptukania badz do wymiany w ramach remontow.
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