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Zmiany klimatyczne wptywajq na ekologie drobnoustrojéw zaréwno w uktadach uzdatniania wody jak i systemach
iei dystrybuciji. Wraz ze wzrostem temperatury i coraz bardziej ekstremalnymi zjawiskami pogodowymi, warunki

w sieci wodociggowej zmieniajq sig, stwarzajqc lepsze mozliwosci do wzrostu i namnazania sie drobnoustrojéw.

W zaprezentowanej pracy postawiono hipoteze, ze zmiany klimatyczne, skutkujgce wzrostem temperatury wody

w systemie zaopatrzenia w wode (SZW) aglomeracji Opole, majg bezposredni wptyw na jako$é wody do picia,
poprzez zwiekszenie liczebnosci bakterii heterotroficznych. Wyniki analizy laboratoryjnej potwierdzajq, ze w préb-
kach wody o temperaturze nie przekraczajqcej 15°C liczba bakterii heterotroficznych, nie przekraczata 50 jedno-
stek tworzgcych kolonie (jtk) na 1 mililitr, niezalenie od wieku wody. Natomiast w prébkach wody o temperaturze
powyzej 15°C zaobserwowano istotny wzrost liczebnosci tych mikroorganizméw, nierzadko przekraczajgcy

100 jtk/ Tml, w szczegdlnosci w miejscach, gdzie wiek wody przekraczat 40 h. Pomimo, ze zaobserwowane war-
todci nie przekraczajq norm bezpieczerstwa sanitarnego i nie stanowiq bezposredniego zagrozenia dla zdrowia
konsumentéw, wyniki wskazujg na wyrazng korelacje miedzy temperaturg wody, a wzrostem liczebnosci bakterii
heterotroficznych. Opisana sytuacja podkresla konieczno$¢ biezqcego monitorowania jakoéci wody i dostosowywa-
nia strategii dezynfekcji do zmieniajgcych sie warunkéw $rodowiskowych.
Stowa kluczowe: jakosé mikrobiologiczna wody, zmiany klimatu, system zaopatrzenia w wode, ogdlna liczba

mikroorganizméw

Climate change affects the ecology of microorganisms in both water treatment systems and distribution systems. With
rising temperatures and increasingly extreme weather events, conditions in the water supply network are changing,
creating better opportunities for the growth and multiplication of microorganisms. The presented study hypothesizes
that climate change contributes to an increase in water temperature in the water supply network of the Opole
agglomeration, which in turn affects the quality parameters of water by increasing the number of heterotrophic
bacteria. In the vast majority of water samples with a temperature of up to 15°C, laboratory analysis showed the
presence of these microorganisms, with a maximum value of 50 CFU/1ml. However, in the case of water samples
with a femperature above 15°C, a situation in which the number of microorganisms increased above 100 CFU/ Tml
was identified much more frequently. The recorded values do not pose a health risk to consumers, but they indicate

a certain trend that allows us fo assume the correctness of the adopted hypothesis. Such a situation requires
verification of water disinfection methods in each case.
Keywords: microbiological quality of water, climate change, water supply system, total microbial count

Wstep

Zmiany klimatyczne mogq wplywaé na
ekologie drobnoustrojéw, zaréwno w ukta-
dach uzdatniania wody jak i w systemach
iej dystrybucji. System zaopatrzenia
w wode, obejmuje zasoby wodne i ujeciq,
infrastrukture przesytowq, stacje uzdatnia-

nia, zbiorniki magazynowe i systemy dys-
trybucji. Kazdy z tych elementéw moze
miec istotny wplyw na jako$é wody docie-
rajgcej do konsumentéw. Zagwarantowa-
nie wiaéciwe| jakosci wody do spozycia
wymaga monitorowania parametréw fizy-
kochemicznych i mikrobiologicznych
uzdatnionej wody, ale takze odpowiednie-

go zarzqdzania calym systemem zaopa-
trzenia w wode. Wraz ze wzrostem fempe-
ratury i coraz bardziej ekstremalnymi zjawi-
skami pogodowymi, warunki w sieci wodo-
ciggowej zmieniajq sie, stwarzajgc lepsze
mozliwosci do wzrostu i namnazania sig
drobnoustrojéw [1]. Wzrost temperatury
wody, spowodowany wysokq temperaturg
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nad powierzchnig gruntu, moze genero-
waé wzrost niektérych drobnoustrojéw
w wodzie. Wyzsza temperatura wody
w sieci wodociggowej, szczegdlnie w okre-
sie letnim, w poréwnaniu do warunkéw
panujgcych przez znaczqeq cze$é roku,
moze przyspiesza¢ tempo metabolizmu
mikroorganizméw, prowadzgc do ich
szybszego wzrostu i namnazania. Dlatego
pomiar ogdlnej liczby mikroorganizméw
jest niezbedny do kompleksowej oceny ja-
kosci wody [2]. Parametr ten jest niezwykle
uzyteczny w ocenie stanu sanitarnego sys-
temu zaopatrzenia w wode. Co bardzo
istotne, pozwala on wykryé warunki sprzy-
jajgce rozwojowi mikroorganizméw, m.in.
takie, jok: diuzsze okresy stagnacji wody
w przewodach, obecnoéé¢ tzw. odcinkéw
martwych, czyli miejsc, gdzie woda nie
przeplywa, a takze podwyzszone stezenie
substancji odzywczych, kidre mogg stuzy¢
joko pozywka dla bakterii [3]. Ponadto,
wskaznik ten pozwala na wykrycie obec-
noéci biofimu — 8luzowatej warstwy ztozo-
nej z mikroorganizméw i substancji orga-
nicznych, ktéra moze tworzy¢ sie na we-
wnetrznych powierzchniach rur [4]. Ze
wzgledu na swoje ograniczenia jako glo-
balnego i unikalnego wskaznika jakosci
wody, pomiar ten powinien by¢ sfosowany
jako czes¢ wieloparametrowego podejscia
do andlizy wzrostu drobnoustrojéw w sie-
ciach dystrybucyjnych [5]. Swiatowa Or-
ganizacja Zdrowia (WHO) nie ustala bez-
posrednich, sztywnych norm dotyczqcych
maksymalnej liczby bakterii heterotroficz-
nych w wodzie do picia [6]. Niemniej jed-
nak, zaleca regularne monitorowanie jako-
$ci mikrobiologicznej wody, w tym ozna-
czanie liczby bakterii heterotroficznych
oraz przeprowadzanie oceny ryzyka dla
zdrowia publicznego. Jednoczeénie zaleca
uzupetnianie wskazanych powyzej badar
monitoringowych o inne parametry mikro-
biologiczne i fizykochemiczne wody, ktére
w istotny sposéb mogq wplywaé na jej
bezpieczeristwo. Jezeli chodzi o wymaga-
nia krajowe, to Rozporzqdzenie Ministra
Zdrowia dotyczqce jakosci wody przezna-
czonej do spozycia przez ludzi [7], nie
okredla konkretnej, maksymalnej dopusz-
czalnej liczby bakterii heterotroficznych
oznaczanych w temperaturze 22°C. Za-
miast tego, dla niniejszego parametru po-
dano jedynie ogdlny wymdg: ,bez niepra-
widlowych zmian” oraz zalecenie nie prze-
kraczania 100 jtk /1 ml w wodzie wpro-
wadzanej do sieci wodociggowej i 200 jtk
/1 ml w kranie konsumenta. Oznacza fo,
ze wyniki badai mikrobiologicznych po-
winny wykazywaé stabilno$¢ w czasie. Na-
gly wzrost liczby bakterii heterofroficznych
moze $wiadczyé o pogorszeniu jakosci

wody i wymagaé dalszych badan oraz
podijecia odpowiednich dziafan. Chociaz
dane dotyczqce jakosci wody do picia
w Polsce sq gromadzone przez Pafstwowq
Inspekcje Sanitarng oraz Przedsigbiorstwa
Wodociggdw i Kanalizacji, uzyskanie kom-
pleksowego i spdjnego obrazu wystepo-
wania bakterii heterotroficznych z ostatnich
lat wymaga indywidualnego podeijicia,
a prezenfowany w niniejszym artykule ma-
teriaf jest interesujgcym studium przypadku.

Metodyka badan

W przeprowadzonych badaniach
poddano andlizie statystycznej dane ar-
chiwalne od 2017 do 2023 roku dotyczg-
ce wynikéw badan ogdlnej liczby mikro-
organizméw w temperaturze 22°C w cza-
sie 72 godzin inkubacji wg PN-EN ISO
6222:2004, w wyselekcjonowanych
punktach pomiarowych. Uwzgledniono
réwniez wyniki badai wybranych para-
metréw fizyko-chemicznych oraz innych
parametréw mikrobiologicznych.

Drugie ujecie ,Grotowice” zlokalizo-
wane w rejonie opolskiego osiedla Groto-
wice, czerpie wode z Gléwnego Zbiorni-
ka Wéd Podziemnych nr 333 (GZWP
333). Jest to zbiornik w utworach wapie-
nia muszlowego, ktéry gromadzi wode
w oérodku szczelinowo-krasowym. Ujmo-
wana woda posiada jakoéé zgodng z wy-
maganiami okreélonymi w Rozporzqdze-
niu Ministra Zdrowia [7], zatem woda nie
wymaga uzdatniania, niemniej jednak
wode charakteryzuje wysoka twardosé
siegajgca w skrajnych przypadkach na-
wet 438 mg CaCO,/dm?.

Woda z ujgcia Zawada i Grotowice,
kierowana jest do sieci wodociggowej
zasilajgc poszczegdlne dzielnice miasta.
Punkty poboru wody, dla kiérych przepro-
wadzono analize, opisano w tabeli 1.
Przeanalizowano zaréwno punkty zasila-
ne z ujgcia Zawada jak i fe zasilane z uje-
cia Grotowice. Do analiz wytypowano
takze punkty, w kiérych dochodzi do wy-
mieszania sie wody z obu ujeé. Istonym
kryterium doboru punktéw do analizy byta

Tabela 1. Zestawienie i opis analizowanych punktéw

Ulica Zrédto wody Wiek wody [h] | Materiat i $rednica rury
Popietuszki Grotowice 50 zeliwo 150 mm
Wyszomirskiego Grotowice 40 PCW 90 mm
SSZZC:;;(:;’ Zawada 10 zeliwo 150 mm
Oleska Zawada,/Grotowice 40 PET10 mm
Targowa Zawada/Grotowice 30 PE160 mm
Partyzancka/Wroctawska Grotowice 50 PE 160 mm
Budowlanych Zawada/Grotowice (przewaga Zawady) 40 PCW 160 mm
Lipowa Zawada 10 PE 160 mm

Opis obiektu badawczego

Aglomeracja Opole, bedgca jednym
z wazniejszych oérodkéw miejskich woje-
wédztwa opolskiego, korzysta z nowo-
czesnego systemu zaopatrzenia w wode,
kidéry bazuje gtéwnie na zasobach wéd
podziemnych. System sktada sie z dwéch
uje¢ wody oraz sieci wodociggowej obej-
mujqcej zardwno przewody magistrali
przesylowej, jak i sieci rozdzielcze, a dtu-
go$¢ przewoddw wynosi ponad 400 km.

Pierwsze ujecie ,Zawada” eksploatu-
je wode z pozioméw czwartorzedowych,
ktéra charakteryzuje sie podwyzszong
zawartosciq zelaza oraz manganu wspdt-
wystepujqcych ze zwigzkami organiczny-
mi. Sktad wody wymusza stosowanie pro-
ceséw uzdatniania obejmujgcych takie
procesy jednostkowe jak: napowietrzanie,
koagulacie, filtracje i dezynfekcje z wyko-
rzystaniem podchlorynu sodu. Stosowane
procesy pozwalajg na uzyskanie wody
o jakosci zgodnej z Rozporzgdzeniem Mi-
nistra Zdrowia [7].
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warto$é wieku wody, okre$lona na pod-
stawie symulacji hydraulicznych i jako-
$ciowych przeprowadzonych przy uzyciu
oprogramowania EPANET.

Oméwienie wynikéw badan

Anadliza parametréw fizykochemicz-
nych wody witaczanej do sieci z ujeé Za-
wada i Grotowice wykazata istotne rézni-
ce w jej jakosci. Zréznicowanie to wynika
przede wszystkim z odmiennych warun-
kéw hydrogeologicznych oraz specyfiki
naturalnych wiasciwosci eksploatowanych
wéd podziemnych, a w przypadku ujecia
Zawada dodatkowo z wplywu proceséw
vzdatniania. Wyniki badar jakosci wody
witaczanej do sieci wodociggowej z ujeé
Zawada i Grotowice zaprezentowano
w tabeli 2.

Wartoéé pH wody z ujgcia Zawada
wynosi $rednio 8,4 i charakteryzuje sie
zakresem od 8,0 do 8,5, w przypadku
Grotowic pH wynosi $rednio 7,4, z zakre-
sem 7,2—-7,6. Utrzymanie odczynu wody
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Tabela 2. Najwazniejsze parametry fizykochemiczne wody witaczanej z ujeé¢ Zawada i Grotowice

Ujecie Zawada Ujecia Grotowice Wartoé¢ okreélona
Parameter Jednostka
X Me Min Max s? X Me Min Max s? w RMZ

pH [-] 8,4 8,4 8,0 8,5 0,10 7,4 7,4 7,2 7,6 0,07 6,5-9,5

Twardo$é mg CuCOa/dm3 169 164 121 240 22,2 384 377 352 438 21,8 60 - 500
Barwa mg Pt/dm? 5,25 5 5 ) 0,5 0 0 0 0 0 15
Metno$é NTU 0,23 0,12 0,10 0,72 0,23 0,14 0,12 0,02 0,76 0,13 1,0
Siarczany mg SOA/dm3 71,6 75 45 100 1,8 100,5 100 70 125 12,6 250
Azotany mg /dm3 <16 0 0 0 0 30,6 31 22,2 42,7 3,8 50
Utlenianosé mg C/dm? 2,08 2,1 0,62 3,3 0,59 b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. 5,0
Zelazo mg Fe/dm? 0,04 0,04 0,01 0,1 0,02 <0,04 0 0 0 0 0,2
Mangan ug Mn/dm? <25 0 0 0 0 <25 0 0 0 0 50
Chlor wolny mg C|2/dm3 0,04 0,03 0,02 0,13 0,03 0,07 0,07 0,02 0,17 0,03 0,3

w zakresie 6,5-8,0, zgodnie z wytyczny-
mi Swiatowej Organizacji Zdrowia (WHO)
jest kluczowe, wspiera on bowiem efek-
tywnoé¢ dezynfekcji, ogranicza korozje
rur, co minimalizuje mozliwoéé wzrostu
biofilméw [13]. Jezeli chodzi o twardosé to
dla wody z Zawady wynosi ona $rednio
169 mg CaCOs/dm? (woda $rednio twar-
da), natomiast woda z Grofowic jest wodg
twardq ($rednia 384 mg CaCOs/dm3).
Nalezy w tym miejscu podkredli¢, ze jony
wapnia moggq stabilizowaé strukture biofil-
méw poprzez wigzanie polimerdw ze-
wngtrzkomérkowych  produkowanych
przez bakterie, co zwieksza odporno$é
biofilméw na dezynfekcje [14]. Metnosc
wody z Zawady osigga $rednio 0,23
NTU, przy maksymalnej wartoéci 0,72
NTU, natomiast w Grotowicach $rednia
warto$¢ wynosi 0,14 NTU, z maksimum na
poziomie 0,76 NTU. Stezenie siarczanéw
wynosi odpowiednio 71,6 mg/dm? oraz
100,5 mg/dm? — obie wartoéci sq znacz-
nie ponizej dopuszczalnego poziomu wy-
noszqcego 250 mg/dm3, co $wiadczy
o dobrej jakosci chemicznej wody w tym
zakresie. Woda z ujecia Zawada charak-
teryzuje sie bardzo niskim poziomem azo-
tandw, ponizej 1,6 mg/dm3, podczas gdy
w Grotowicach stezenie wynosi $rednio
30,6 mg/dm3. W obu przypadkach war-
todci sq ponizej dopuszczalnego limitu 50
mg,/dm3, niemniej jednak warto$é stezenia
azotandw w ujeciu Grotowice wykazuje
tendencje wzrostowq. Azotany mogg po-
$rednio wptywaé na stabilnoéé mikrobiolo-
giczng wody w wodociqgach poprzez
dostarczanie sktadnikéw odzywczych dla
mikroorganizméw, stymulowanie proce-
séw nitryfikacii i denitryfikacji oraz wspie-
ranie rozwoju biofiméw. Wplyw ten jest
szczegdlnie widoczny w warunkach,
gdzie wystepujq niskie stezenia tlenu lub
wysoka zawarto$¢ substanciji organicz-
nych. Utrzymanie niskiego poziomu azota-
néw oraz odpowiednie zarzqdzanie syste-
mem dezynfekcji wydaie sie by¢ kluczowe
dla zachowania stabilnosci mikrobiolo-
gicznej wody [13]. Z kolei w wodach
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o wysokiej utlenialnosci istnieje wieksze
ryzyko wzrostu bakterii, takich jak Pseudo-
monas spp., kidre mogq prowadzi¢ do
destabilizacji mikrobiologicznej wody.
Utlenialno$¢ wody dla ujecia Zawada,
wynosi $rednio 2,08 mg O,/dm? i miesci
sie w dopuszczalnym limicie 5 mg C/dm3.
Z kolei przy obecnoici zelaza w wodzie,
szczegdlnie w postaci Fe?* (rozpuszczal-
nej), mogq rozwijad sig bakterie zelazowe
[15]. Stezenie zeloza w wodzie z ujecia
Zawada wynosi $rednio 0,04 mg/dm3,
natomiast w Grotowicach jest ponizej 0,04
mg/dm3. W przypadku analizy wptywu
jako$ci wody witaczanej do sieci wodocig-
gowej na mikrobiologiczng stabilnoéé, nie-
zwykle istotnym parametrem jest stezenie
chloru. Srednie stezenie chloru wolnego
wynosito w Zawadzie 0,04 mg Cl2/dm?,
natomiast w Grotowicach 0,07 mg Cl2/
dm3. W obu przypadkach wartosci te byly
znacznie ponizej dopuszczalnego limitu
0,3 mg Cl2/dm3.

Jezeli chodzi o parametry mikrobiolo-
giczne wody wiaczanejdo SZW aglome-

racji Opole, to wyniki analiz zaprezento-
wano w tabeli 3. Woda wttaczana do
sieci jest stabilna biologicznie. W analizo-
wanym okresie najwyzsza ogdlna liczba
mikroorganizméw w 22°C (po 72h) od-
notowana w wodzie wyplywaijqcej z uje-
cia Zawada wynosita zaledwie 3 jtk/ 1ml,
natomiast dla wody z ujecia Grotowice
1 itk/ Tml. Pozostate parametry przyjmo-
waly warfo$é 0.

liczba mikroorganizméw oznacza-
nych w temperaturze 22°C w czasie 72 h,
zgodnie z podejéciem Swiatowej Organi-
zacji Zdrowia (WHO), odnosi sig¢ do mi-
kroorganizméw  heterotroficznych wyste-
pujacych w $rodowisku wodnym, ktére
wymagajq zewnetrznych zrédet wegla
organicznego jako sktadnika odzywczego
[16]. Zestawienie wynikéw dotyczqcych
tego parametru dla SZW aglomeraciji
Opole w zestawieniu z danymi statystycz-
nymi dotyczqcymi temperatury wody pod-
czas poboru zaprezentowano w tabeli 4.

Analiza wynikéw wykazata zréznico-
wanie wartoéci w zaleznosci od lokalizacii

Tabela 3. Najwazniejsze parametry mikrobiologiczne wody wtlaczanej z ujeé Zawada

i Grotowice

Ujecie Zawada Ujecia Grotowice Warto$é

Parameter Jednostka ] 2 i , | okreslona

X | Me | Min | Max | § X | Me | Min | Max | § w RMZ

Ogélna liczba mikroorgani- | 1)

2méw w 22°C (po 72h) itk/ Tml 2 2 1 3 1411 1 1 1 0 100
Bakterie z grupy coli itk/100ml | O 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Escherichia coli itk/100ml | O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Enterokoki itk/100ml | O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1) wartoé¢ zalecana przez Ministra Zdrowia

Tabela 4. Wyniki badan ogélnej liczby mikroorganizméw w temperaturze 22°C w czasie 72 h,
w wybranych punktach SZW aglomeracji Opole za lata 2017-2023

Temperatura Ogélna liczba
Ulica wody [°C] Wiek wody mikroorganizméw w 22°C
(zrédto wody: G-Grotowice, Z-Zawada) [h]
X | Min | Max X | Me | Min | Max | S2
Popietuszki (G) 183,21 75 (192 50 10 2 0 170 | 26
Wyszomirskiego (G) 12,4 | 73 | 19,0 40 1 0 0 9 1
Szarych Szeregéw (Z) 13,4 | 88 | 19,3 10 [} 2 0 65 12
Oleska (Z/G) 15,7 | 10,5 | 27,0 40 17 4 0 300 | 46
Targowa (Z/G) 14,5 6,4 | 22,5 30 7 2 0 82 14
Partyzancka/Wroctawska (G) 14,2 | 6,7 | 24,3 50 10 3 0 86 18
Budowlanych (Z/G) 159 | 78 | 24,5 40 53 20 0 300 | 72
Lipowa (Z) 13,6 | 4,5 | 22,7 10 6 3 0 38 8
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oraz zrédta pochodzenia wody. Najwyz-
szq mediane liczby mikroorganizméw od-
notowano w punkcie Budowlanych (Z/G)
(Me = 20), natomiast najnizszq w punkcie
Wyszomirskiego (G) (Me = 1). Wartosci
maksymalne ogélnej liczby mikroorgani-
zméw wskazujq na wystepowanie okreso-
wych wzrostéw, przy czym najwyzszq
warto$é zaobserwowano na ulicach Ole-
ska (Z/G) oraz Budowlanych (Z/G) (300
itk/ml). Zréznicowanie wieku wody w po-
szczegélnych punktach (od 10 do 50 h)
oraz jej temperatury (zakres od 4,5 do
27,0°C) moze wskazywaé na wplyw tych
czynnikéw na dynamike mikrobiologiczng
w sieci. Wyniki te podkredlajq istotnosé
monitoringu mikrobiologicznego, w kon-
tekécie zapewnienia wysokiej jakosci wody
wodociggowej, szczegdlnie w okresie
podwyzszonych temperatur zewnetrznych.
Biorgc pod uwage dane przestawione
w tabeli 4 oraz definiujqc biologiczng sta-
bilno$¢ wody jako zdolno$¢ do utrzymania
jakosci mikrobiologicznej od momentu
uzdatnienia az do punktu konsumpcii [17],
nalezy zwréci¢ uwage na fakt, ze w dwdéch
punktach pomiarowych zdolno$é ta zosta-
fa naruszona. Oba punkty tgczy ze sobg
fakt, ze wiek wody jest stosunkowo wysoki
i wynosi 40 h oraz fakt, ze punkty te sq
zasilane wodg zmieszang z obu zrédef.
Andlizujgc wiek wody w pozostatych
punktach sieci wodociggowej stwierdzo-
no, ze dla wody z ujgcia Grotowice, wiek
wody nie wplywat tak istotnie na odnoto-
wany poziom mikroorganizméw, pomimo
faktu, ze woda charakteryzowata sie pod-
wyzszonym stezeniem azotandw. Zgodnie
z wnioskami z badar Sokofowskiej i in.
[18] przeanalizowano poziom fosfora-
néw, kidre w wodzie z ujgcia Zawada byty
identyfikowane w stezaniach nie wigk-
szych niz 0,08 mg/dm?3. Woda ta wyka-
zuje tez utlenialnosé na poziomie 2 mgO,,/
dm3. Obecnos¢ organicznych i nieorga-
nicznych substancji odzywczych nawet
w niewielkich stezaniach moze determino-
waé potencjat wzrostu bakterii w wodzie.
| nie ma tu znaczenia fakt obecnosci chlo-
ru. Wyniki badan pokazujq, ze nawet przy
stezeniach chloru resztkowego na pozio-
mie 0,6-1 mg/| liczba bakterii heterotro-
ficznych moze siegaé¢ 10-50 jtk/Tml
[19,20]. Wyniki wielu badan [1,5,21] pod-
kredlajg konieczno$é zarzgdzania tempe-
raturg wody w systemach dystrybucji
w celu ograniczenia wzrostu bakterii
i utrzymania odpowiedniej jako$ci mikro-
biologicznej wody do picia. Badania Le-
Chevallier i in. [22] wskazujq, ze tempera-
tura wody w systemach dystrybucji jest
kluczowym czynnikiem wptywajgcym na
wzrost bakterii heterotroficznych. W tem-

peraturze 15-25°C metabolizm bakterii
jest najbardziej aktywny, co sprzyja ich
namnazaniu. Réwniez WHO [16] podkre-
$la, ze wzrost temperatury powyzej 15°C
moze zwiekszaé ryzyko wzrostu liczby mi-
kroorganizméw heterotroficznych, szcze-
gdlnie w systemach z biofilmami.
Przeanalizowano zatem dostepne
dane pod kontem wplywu temperatury
wody w sieci wodociggowej na wzrost
mikroorganizméw  identyfikowanych
w temperaturze 22°C. Wyniki badan za-
prezentowano na rysunku 1.

w Polsce zmienia sig w zaleznosci od pory
roku, ale wahania te sq znacznie mniejsze
niz na powierzchni. W zakresie gteboko-
éci, istonych z punktu widzenia posado-
wienia sieci wodociggowych, grunt dziata
jako bufor termiczny, zmniejszajgc ampli-
tude wahan temperatury w poréwnaniu
do strefy przypowierzchniowej. Niemniej
jednak zimg temperatura na glebokosci
1,5 m jest zazwyczaj dodatnia, wahajac
sie w przedziale okofo 4-8°C, w zalezno-
éci od regionu i struktury gleby, a latem
temperatura wzrasta i utrzymuije sie zwykle

Rysunek 1.
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Whyniki badar jednoznacznie wskazu-
ia na fakt, ze wyzsza temperatura wody
(powyzej 15°C) koreluje ze wzrostem
liczby mikroorganizméw w wodzie.
W szczegdlnoici, w przedziale 15-25°C,
obserwuje sie wzrost liczby mikroorgani-
zméw, co moze wynikaé z bardziej sprzy-
iajacych warunkéw dla metabolizmu i po-
dziatu komérkowego bakterii heterotro-
ficznych. Przy wyzszych temperaturach
(powyzej 20°C) obserwuje sie wiekszg
zmienno$¢ w liczbie mikroorganizméw
(od kilku do ponad 300 jtk/ 1ml). Wynika
to najprawdopodobniej z lokalnych réznic
w sktadzie chemicznym wody oraz pozo-
statosci $rodka dezynfekujgcego. Im blizej
ujecia wody tym ten efekt jest bardziej wi-
doczny. W nizszych temperaturach
(<10°C) liczba andlizowanych mikroor-
ganizméw pozostaje na niskim poziomie,
co jest zgodne z opisywanym w literaturze
[23] ograniczeniem wzrostu bakterii
w chfodniejszych warunkach.

Temperatura wody w sieci wodocig-
gowej jest $ciéle zwigzana z temperaturg
grunty, w ktérym instalacja jest posado-
wiona. Jezeli chodzi o grunt to pole tem-
peratury w strefie przypowierzchniowei
gruntu jest doéé dobrze rozpoznane z po-
wodu waznej roli, jakg odgrywa tempera-
tura w rolnictwie i budownictwie [8—10].
Temperatura gruntu na gtebokosdci 1,5 m
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w granicach 10-16°C. Wiosng i jesieniq
temperatury w gruncie zmieniajq si¢ po-
woli, osiggajgc wartoéci posérednie mie-
dzy latem, a zimq. Amplitudy rocznych
wahar temperatury na glebokosci 1,5 m
sq znacznie mniejsze w poréwnaniu do
powierzchni gruntu i wynoszq zwykle oko-
o 5-8°C [11]. Dzieje sie tak dlatego, ze
grunt dziata jak swoisty ,akumulator cie-
pla”. W ciqgu dnia pochtania on energie
stoneczng, a w nocy jq oddaje, co powo-
duje, ze zmiany temperatury sq bardziej
wygtadzone. Nalezy réwniez zwrdcié
uwage na fakt, ze amplituda sezonowych
wahar temperatury gruntu zalezy nie tylko
od glebokosci, ale i od rodzaju pokrycia
powierzchni gruntu. Fluktuacje temperatu-
ry gruntu pod trawnikiem sq tagodniejsze,
niz te w przypadku powierzchni asfalto-
wych [11].

Na rysunku 2 zaprezentowano tem-
peratury gruntu pod trawnikiem i parkin-
giem dla trzech dowolnie wybranych dni
letnich dla trzech réznych glebokosci po-
miaru. Temperatura gruntu pod parkin-
giem, na glebokoéci 2 m, dla wybranych
do andlizy dni, byta ponad 40% wyzsza
od fej odnotowanej pod trawnikiem.
Zgodnie z zaleceniami normy PN-B-
10725 [12] przewody powinny byé ukfa-
dane ponizej strefy przemarzania gruntu,
co w Polsce wynosi od 0,8 do 1,4 m
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Rysunek 2.

Temperatura gruntu na réznych glebokosciach
dla trzech wybranych dni w okresie letnim:
A — przy powierzchni gruntu; B — na glebokosci
1 m; C - na glebokosci 2 m, opracowanie wia-
sne w oparciu o [11]

w zaleznodci od regionu. Zatem mozna
przypuszczaé, ze temperatura powietrza
poérednio, a temperatura gruntu bezpo-
$rednio, bedq oddziatywaty na temperatu-
re wody w przewodach wodociggowych.
Co istotne, maksimum temperatury gruntu
na gtebokosici, na kidrej posadowione sq
przewody wodociggowe wystepuje zwy-
kle z pewnym przesunieciem czasowym
w odniesieniu do odnotowywanego mak-
simum temperatury powietrza.

Podsumowanie

Wplyw temperatury powietrza (i grun-
tu) na temperature wody w sieci wodocig-
gowej, a w konsekwenciji na ryzyko na-
mnazania si¢ bakterii heferotroficznych,
nie byt dotychczas szeroko analizowany
w kontekscie zmieniajgcych sie warunkéw

klimatycznych w Polsce. Coraz czeiciej
odnotowywane i utrzymujqgce si¢ przez
dtuzszy czas wysokie temperatury powie-
trza, wskazujq na wzrastajgcq wage tego
problemu. Konieczno$¢ jego szczegdto-
wego rozpoznania w odniesieniu do lo-
kalnych warunkéw wydaie sie niezmiernie
wazna dla utrzymania bezpieczenstwa
mikrobiologicznego wody do picia.

W odpowiedzi na te wyzwania pla-
nowane jest rozszerzenie zakresu badan,
obejmujgce dodatkowe aglomeracje, co
pozwoli na lepsze zrozumienie regional-
nych uwarunkowan. Ponadto, zamierza
sie przeprowadzi¢ szczegdtowq identyfi-
kacje szczepéw bakterii odpowiedzial-
nych za wzrost liczebnosci mikroorgani-
zméw obserwowany w niniejszym bada-
niu. Taki kierunek badar umozliwi petniej-
sze poznanie mechanizméw wzrostu mi-
kroorganizmdéw w systemach wodociggo-
wych w warunkach zmieniajgcego sie kli-
matu, a takze pozwoli na opracowanie
skutecznych strategii zarzqgdzania jakoécig
wody do picia.
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