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Wtórny wzrost mikroorganizmów w niestabilnej bio-
logicznie wodzie wodociągowej przyczynia się do pogor-
szenia jej jakości i jest problemem często obserwowanym 
i trudnym do rozwiązania. Powoduje nie tylko pogorszenie 
jakości mikrobiologicznej wody, lecz także jej cech fi zycz-
no-chemicznych. Wśród głównych przyczyn tego zjawiska 
wymienia się obecność w wodzie substancji pokarmowych 
(organicznych i nieorganicznych), występowanie korzyst-
nych warunków środowiskowych do wzrostu mikroorga-
nizmów, a także zbyt małe stężenie pozostałego środka 
dezynfekcyjnego. W wodzie rozprowadzanej w systemach 
wodociągowych składających się z rurociągów o małych 
średnicach (duża powierzchnia w stosunku do objętości 
wody) i zawierającej małe stężenie chloru pozostałego, 
głównym źródłem mikroorganizmów jest błona biologicz-
na (biofi lm) [1], natomiast w systemach wodociągowych, 
w których stosunek powierzchni kontaktu do objętości wody 
jest niewielki, o jakości mikrobiologicznej wody decyduje 
głównie rozwój mikroorganizmów zawieszonych [2].

Liczbę bakterii heterotrofi cznych uznaje się za użytecz-
ny wskaźnik do kontroli jakości wody podczas jej dystry-
bucji w sieci wodociągowej, chociaż nawet zwiększona 
liczba tych bakterii nie stanowi bezpośredniego zagrożenia 
zdrowia [3], gdyż człowiek wraz z wodą spożywa znacznie 
mniejszą ich liczbę (do ok. 104 w ciągu doby), niż wraz 
z produktami spożywczymi, które mogą zawierać do 107 
bakterii w jednym gramie [4].

Dyrektywa Rady 98/83/WE z 3 listopada 1998 r., 
w sprawie jakości wody przeznaczonej do spożycia przez 
ludzi, wprawdzie nie określa dopuszczalnej liczby bakterii 
heterotrofi cznych, ale stanowi, iż nie może być nadmier-
nej zmiany ich liczebności. W Wielkiej Brytanii w nie-
których zakładach wodociągowych dopuszcza się wzrost 
liczby bakterii heterotrofi cznych w zakresie od 0,5log do 
>2log ponad wartość z poprzednich badań [4]. Również 
w Polsce obowiązujące rozporządzenie Ministra Zdro-
wia [5], w odróżnieniu od poprzedniego [6], które ogra-
niczało liczbę bakterii heterotrofi cznych do 100 jtk/cm3, 
obecnie nie określa ich dopuszczalnej liczby w wodzie roz-
prowadzanej w sieci wodociągowej. Jednakże należy mieć 
na uwadze, że liczba bakterii heterotrofi cznych w wodzie 
przekraczająca 500÷1000 jtk/cm3 może zakłócać wykry-
wanie bakterii z grupy coli/E. coli z zastosowaniem metod 

opartych na fermentacji laktozy, łącznie z metodą fi ltracji 
membranowej, co może mieć wpływ na zdrowie odbior-
ców wody [7].

W pracy przedstawiono wyniki badań mikrobiologicz-
nych i chemicznych wód powierzchniowych i podziem-
nych, rozprowadzanych w systemach dystrybucji charakte-
ryzujących się małym stosunkiem powierzchni kontaktu do 
objętości przesyłanej wody (ok. 0,65). Celem badań była 
ocena i próba wyjaśnienia przyczyn zmian jakości wody 
podczas przepływu w sieci wodociągowej.

Metody badań

Badania przeprowadzono w dwóch rejonach aglome-
racji trójmiejskiej, tj. w rejonie systemu wodociągowego 
zasilanego z ujęcia wód powierzchniowych (A) oraz w re-
jonie systemu wodociągowego zasilanego z dwóch ujęć 
wód podziemnych (B1 i B2). Sytem A zaopatruje w wodę 
około 140 tys. mieszkańców, natomiast system B około 
90 tys. mieszkańców. Do badań pobrano próbki wody su-
rowej, wody po procesach oczyszczania oraz wody z sieci 
wodociągowej. Na sieci wodociągowej systemu A zlokali-
zowano 9 punktów poboru próbek, przy czym w punkcie 
7 (w odległości 12,1 km od zakładu oczyszczania A) woda 
była dodatkowo okresowo dezynfekowana chlorem gazo-
wym. Z kolei na sieci wodociągowej systemu B zlokalizo-
wano 7 punktów pomiarowych (p. 1, 2 i 3 w systemie B1 
oraz p. 5, 6 i 7 w systemie B2; w rejonie p. 4 występowała 
strefa mieszania wód z obu ujęć). Średni czas przetrzymania 
wody w sieci w czasie badań wynosił 2÷3 d w systemie wo-
dociągowym A oraz 1,5÷2 d w systemie wodociągowym B.
Średnia wydajność obu systemów wynosiła 30% wartości, 
na którą zostały zaprojektowane.

Próbki do badań zostały pobrane od sierpnia 2002 r. do 
lutego 2006 r., średnio co dwa tygodnie. Łącznie do badań 
bakteriologicznych pobrano 250 próbek wody powierzch-
niowej i z sieci wodociągowej oraz 121 próbek z ujęć wód 
podziemnych oraz z sieci wodociągowej. Do badań fi zycz-
no-chemicznych pobrano łącznie180 próbek wody. Ogól-
ny węgiel organiczny (OWO) oznaczono zgodnie z [8] 
przy użyciu analizatora Shimadzu TOC 5000 w laborato-
rium Wojewódzkiego Inspektoratu Ochrony Środowiska 
w Gdańsku (błąd oznaczenia 1%). Temperaturę wody ozna-
czano przy użyciu sondy przenośnej WTW Multi 340i/SET.
Zawartości azotu amonowego, fosforu ogólnego, chlo-
ru i dwutlenku chloru oznaczono w laboratoriach SAUR 
Neptun Gdańsk oraz Przedsiębiorstwa Wodociągów i Ka-
nalizacji w Gdyni. Ogólną liczbę bakterii heterotrofi cznych
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oznaczono na agarze z ekstraktem drożdżowym (AD) me-
todą fi ltrów membranowych [9]. Próbki wody o objętości 
100 cm3, 10 cm3 i 1 cm3 przefi ltrowano przez jałowe sączki 
o średnicy porów 0,45μm, a następnie inkubowano w tem-
peraturze 20 oC przez 3 d.

Wyniki badań poddano analizie grafi cznej i statystycz-
nej z zastosowaniem programów Excel i Statistica. Wza-
jemne relacje i zależności statystyczne pomiędzy analizo-
wanymi wskaźnikami mikrobiologicznymi, chemicznymi 
i fi zycznymi określono stosując procedurę ANOVA spraw-
dzającą istotność prostych związków korelacyjnych [10].

Wyniki badań

Wody powierzchniowe

Wyniki badań oczyszczonej wody rozprowadzanej 
w sieci wodociągowej (A) podzielono na dwa okresy: pierw-
szy (I) – stabilnej dezynfekcji chlorem gazowym oraz drugi 
(II) – dezynfekcji mieszaniną chloru i dwutlenku chloru. 
Średnie stężenie chloru pozostałego w wodzie rozprowa-
dzanej w sieci wodociągowej w I okresie zmalało z maksy-
malnej dopuszczalnej wartości [6] 0,3 gCl2/m3 na wyjściu 
ze stacji oczyszczania do 0,02 gCl2/m3 w końcówce sieci. 
W II okresie średnie stężenie chloru pozostałego zmalało od 
0,25 gCl2/m3 do 0,03 gCl2/m3, a średnie stężenie dwutlen-
ku chloru w sieci z wartości początkowej 0,15 gClO2/m3

do 0,027 gClO2/m3/m3 w końcówce sieci. Zawartość OWO 
w wodzie podczas oczyszczania zmniejszyło się z wartości 
średniej 5,8 gC/m3 w wodzie surowej do 1,5 gC/m3 w wo-
dzie kierowanej do sieci. W II okresie (zmiana dezynfek-
tanta) zawartość OWO w wodzie rozprowadzanej w sys-
temie dystrybucji zwiększała się wraz z odległością od 
stacji oczyszczania wody, od 1,5 gC/m3 na początku sieci 
do 4,8 gC/m3 w końcówce sieci w odległości 15,6 km od 
zakładu, tj. ponad 3-krotnie (tab. 1). W II okresie stężenie 
tlenu rozpuszczonego w wodzie zmalało na długości sie-
ci od 9,8 gO2/m3 do 4,5 gO2/m3, zawartość fosforu ogól-
nego od 0,47 gP/m3 do <0,01 gP/m3, a azotu amonowego 
od 0,11 gNH4

+/m3 do 0,08 gNH4
+/m3. Temperatura wody 

w skali roku zmieniała się w szerokim zakresie od 1,3 oC do 
19,2 oC. 30% próbek wody miało temperaturę <10 oC, 44% 
pomiędzy 10 oC a 16 oC, a pozostałe 26% próbek >16 oC.

Liczba bakterii heterotrofi cznych w wodzie surowej wy-
nosząca średnio 15,3·102 jtk/cm3 po procesie oczyszczania 
i końcowej dezynfekcji wody chlorem gazowym (I okres) 
zmalała do wartości średniej 9,8 jtk/cm3 (od 0 do 31 jtk/cm3,
tj. utrzymywała się w granicach wartości dopuszczalnych 
w wodzie do spożycia zgodnie z poprzednim rozporządze-
niem Ministra Zdrowia z 2002 r. [6]), natomiast po zmianie 
środka dezynfekcyjnego zmalała z wartości średniej w wo-
dzie surowej 8,2·102 jtk/cm3 do 1 jtk/cm3 (w zakresie od 

Tabela 1. Średnie wartości wybranych wskaźników chemicznych oraz średnia liczba bakterii heterotrofi cznych
na początku i końcu sieci badanych systemów wodociągowych

Table 1. Average values of the chemical parameters chosen and average number of heterotrophic bacteria
in the initial and end sections of the water distribution systems examined

System
wodociągowy

Rodzaj
wody Wskaźnik,  jednostka Liczba próbek

(N)
Początek

sieci
Koniec
sieci

A powierzchniowa

ogólny węgiel organiczny, gC/m3 II okres 94 1,5 4,8

azot amonowy, gNH4
+/m3 II okres 250 0,11 0,08

chlor, gCl2/m3
I okres 100 0,3 0,02

II okres 150 0,25 0,03

dwutlenek chloru, gClO2/m3 II okres 150 0,15 0,027

fosfor ogólny, gP/m3 II okres 250 0,47 <0,01

tlen, gO2/m3 II okres 250 9,8 4,5

liczba bakterii heterotrofi cznych, jtk/cm3
I okres 100 9,8 19,6

II okres 150 14 185

B podziemna

ogólny węgiel organiczny, gC/m3
B1

86
2,4 3,3

B2 4,0 4,4

azot amonowy, gNH4
+/m3 78 0,01 0,0

fosfor ogólny, gP/m3 78 0,216 0,066

liczba bakterii heterotrofi cznych, jtk/cm3 121 6 13,1

Rys. 1 Ogólna liczba bakterii heterotrofi cznych w wodzie
z systemu wodociągowego ujmującego wodę powierzchniową

(S – woda surowa, O – woda oczyszczona)
Fig 1. Total number of heterotrophic bacteria in the water

transported via the surface water distribution system
(S – raw water, O – treated water)
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0 do 110 jtk/cm3) po oczyszczeniu, tzn. okresowo przekra-
czającej obowiązującą w tym czasie wartość dopuszczalną 
(100 jtk/cm3). W miarę oddalania się od stacji oczyszczania 
wody liczba bakterii w wodzie wodociągowej zwiększy-
ła się. W I okresie przekroczenia wartości dopuszczalnej 
(100 jtk/cm3) wystąpiły dopiero w punktach oddalonych 
ponad 11 km od zakładu oczyszczania (tj. od punktu 6)
(rys. 1). W II okresie przekroczenia zanotowano we 
wszystkich punktach sieci, a 50% wyników przekroczyło 
wartość 100 jtk/cm3 i niezbędna była dodatkowa (okreso-
wa) dezynfekcja wody. W obu okresach badań największy 
(10-krotny) wzrost liczby bakterii zanotowano w początko-
wej części sieci wodociągowej na odcinku pomiędzy stacją 
oczyszczania wody A oraz punktem pomiarowym 1 odda-
lonym od niej o 6,7 km. Liczba bakterii heterotrofi cznych 
w wodzie wodociągowej rozprowadzanej w sieci korelo-
wała (p<0,05) z zawartością OWO, odległością od stacji 
oczyszczania i była odwrotnie skorelowana ze stężeniem 
pozostałego chloru (tab. 2). Nie stwierdzono natomiast ko-
relacji pomiędzy liczbą bakterii heterotrofi cznych a zawar-
tością azotu amonowego, fosforu ogólnego i temperatury 
wody rozprowadzanej w sieci wodociągowej.

Wody podziemne

W systemie wodociągowym B1 zawartość OWO wzro-
sła z 2,4 gC/m3 na początku sieci do 3,3 gC/m3 w końcówce 
sieci, a w systemie B2 z 4,0 gC/m3 do 4,4g C/m3. W strefi e 
mieszania się wód z obu systemów zawartość OWO wy-
nosiła 3,5g C/m3. Zawartość fosforu ogólnego w wodzie 
wodociągowej zmalała od 0,216 gP/m3 do 0,066 gP/m3, na-
tomiast azotu amonowego od 0,01 gNH4

+/m3 do zera. Tem-
peratura wody rozprowadzanej w sieciach B1 i B2 w całym 
okresie badań wahała się w zakresie 9,3÷15,4 oC (80% wy-
ników temp. ≤10 oC).

We wszystkich próbkach wody podziemnej (surowa, 
kierowana do sieci i w końcowym odcinku sieci) liczba 
bakterii heterotrofi cznych nie przekroczyła 100 jtk/cm3. 
W surowej wodzie podziemnej średnia liczba bakterii he-
terotrofi cznych była bardzo mała i wynosiła 2,0 jtk/cm3 

w stacji oczyszczania B2 oraz 6,3 jtk/cm3 w stacji oczysz-
czania B1, a po oczyszczeniu wzrosła do 6,0 jtk/cm3 w sta-
cji B2 i zmalała do 3,7 jtk/cm3 w stacji B1 (rys. 2).

W najdalszych punktach sieci wodociągowej średnia 
liczba bakterii podwoiła się – w wodzie w systemie B1 w od-
ległości 5,2 km wzrosła do 7,5 jtk/cm3 (p. 3), a w wodzie 
w systemie B2 w odległości 6,0 km wzrosła do 13,1 jtk/cm3

(p. 7). Jedynie w punkcie 4, w którym mieszają się wody 

z obu stacji średnia liczba bakterii zmniejszyła się do 
6,0 jtk/cm3. Stwierdzono występowanie korelacji pomię-
dzy ogólną liczbą bakterii heterotrofi cznych w wodzie roz-
prowadzanej w sieci w obu rejonach, odległością od stacji 
oczyszczania a zawartością OWO i fosforu ogólnego, a nie 
stwierdzono korelacji z zawartością azotu amonowego 
i temperaturą wody (tab. 2).

Wprawdzie pogarszanie się jakości wody wskutek wtór-
nego wzrostu bakterii w czasie jej przepływu w sieci jest 
zjawiskiem często obserwowanym [11–14], to w każdym 
systemie wodociągowym mogą występować specyfi cz-
ne warunki. W obu badanych systemach wodociągowych 
(A – zasilanym z ujęcia wody powierzchniowej dezynfe-
kowanej oraz B – zasilanej z ujęć wód podziemnych nie-
dezynfekowanej) odnotowano wzrost liczby bakterii hete-
rotrofi cznych oraz zawartości OWO wraz z odległością od 
stacji oczyszczania. Jednakże zmiany jakości wody w sieci 
wodociągowej różniły się intensywnością i mogły być spo-
wodowane różnymi przyczynami.

Dyskusja wyników

W najdłuższym badanym systemie A (15,6 km), za-
silanym z ujęcia wody powierzchniowej (oczyszczanej 
m.in. z zastosowaniem koagulacji, ozonowania i sorpcji), 
zasadniczą przyczyną ponad 3-krotnego wzrostu zawar-
tości OWO była zmiana środka dezynfekcyjnego z chlo-
ru gazowego na mieszaninę chloru i dwutlenku chloru, 
co spowodowało uruchomienie osadów zatrzymanych na 
ściankach przewodów wodociągowych, a w konsekwencji 

Tabela 2. Występowanie korelacji zwykłej pomiędzy liczbą bakterii heterotrofi cznych
a wybranymi wskaźnikami jakości wody i odległością od stacji oczyszczania

Table 2. Correlations between the number of heterotrophic bacteria, the water quality parameters chosen
and the distance from the water treatment plant

Wskaźnik

Liczba bakterii heterotrofi cznych

stacja oczyszczania wody A stacja oczyszczania wody B

N P R N p R

Ogólny węgiel organiczny 94 <0,05 istotna 86 <0,05 istotna

Fosfor ogólny 250 <0,05 nieistotna 78 <0,05 istotna

Azot amonowy 250 <0,05 nieistotna 78 <0,05 nieistotna

Temperatura 250 <0,05 nieistotna 121 <0,05 nieistotna

Chlor pozostały 110 <0,05 istotna – – –

Cl2+ClO2 pozostały 140 <0,05 istotna – – –

Odległość od stacji
oczyszczania wody 250 <0,05 istotna 121 <0,05 istotna

Rys. 2 Ogólna liczba bakterii heterotrofi cznych w wodzie
z systemu wodociągowego ujmującego wody podziemne

(S – woda surowa, O – woda oczyszczona)
Fig. 2. Total number of heterotrophic bacteria in the water

transported via the groundwater distribution system
(S – raw water, O – treated water)
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znaczne zmniejszenie pozostałych stężeń środków dezyn-
fekcyjnych (chloru z 0,25 gCl2/m3 do 0,03 gCl2/m3 oraz 
dwutlenku chloru z 0,15 gClO2/m3 do 0,03 gClO2/m3). Za-
tem zwiększenie zawartości OWO oraz zmniejszenie ilości 
środków dezynfekcyjnych w wodzie były prawdopodobnie 
głównymi przyczynami znaczącego zwiększenia liczby 
bakterii heterotrofi cznych, nasilającego się wraz z odległo-
ścią od stacji oczyszczania wody, które na całej długości 
sieci wyniosło 2log. Uzyskane zależności są zbieżne z wy-
nikami opublikowanymi w pracy [15], wg których stężenie 
chloru pozostałego w zakresie 0,1÷0,25 gCl2/m3 nie ogra-
niczyło wtórnego wzrostu mikroorganizmów w wodzie 
wodociągowej, a skuteczne stężenie dwutlenku chloru, 
ograniczające ich wtórny wzrost, mieściło się w zakresie 
1,55÷1,77 gClO2/m3.

W krótszych o ok. 50% systemach wodociągowych B1 
i B2, odpowiednio o długości 5,2 km i 6,0 km, rozprowa-
dzających niedezynfekowaną wodę podziemną, zanoto-
wano względnie niewielkie zwiększenie zawartości OWO 
w wodzie wraz z odległością od stacji oczyszczania. W koń-
cówkach sieci średnia zawartość OWO była odpowiednio 
1,5-krotnie (B1) i 1,1-krotnie większa (B2) niż w wodzie 
po procesie oczyszczania (napowietrzanie i fi ltracja przez 
złoża katalityczne). Na zwiększenie zawartości OWO na 
długości sieci oraz wzrost liczby bakterii heterotrofi cznych 
mogły wpływać gwałtowne zmiany ciśnienia spowodo-
wane dławieniami i uderzeniami hydraulicznymi, które 
przyczyniają się do uruchamiania osadów zdeponowanych 
w przewodach wodociągowych oraz rozbijania skupisk 
bakterii. Znajduje to potwierdzenie w wynikach badań [16], 
które wykazały, że podwyższone ciśnienie (0,6 MPa) i jego 
częste wahania spowodowały około dwukrotny wzrost 
liczby bakterii heterotrofi czych w wodzie w wyniku roz-
bijania skupisk bakterii i uwalniania z nich pojedynczych 
komórek. Oprócz zawartości OWO i jego zróżnicowanej 
przyswajalności przez mikroorganizmy, na wtórny wzrost 
bakterii w wodzie wodociągowej mogło również wpłynąć 
stężenie ważnych dla mikroorganizmów pierwiastków bio-
gennych, tj. fosforu i azotu [17,18].

Badania wykazały, że w wodzie podziemnej rozpro-
wadzanej w sieci, w odróżnieniu od wody powierzchnio-
wej, pewien wpływ na wzrost bakterii miał fosfor, o czym 
świadczyło zmniejszenie stężenia fosforu ogólnego w ko-
lejnych punktach wzdłuż sieci oraz stwierdzona korelacja 
pomiędzy liczbą bakterii heterotrofi cznych a jego stęże-
niem. Obserwacje te znajdują potwierdzenie w wynikach 
badań [19], które wykazały, że frakcja dostępnego mikro-
biologicznie fosforu, przyswajalna przez bakterie, była ła-
two usuwana w chemicznych procesach oczyszczania (jak 
np. koagulacja), którym poddawana była woda powierzch-
niowa, a największe stężenia dostępnego mikrobiologicz-
nie fosforu występują w wodach podziemnych, które nie 
wymagają chemicznego oczyszczania. O braku wpływu 
azotu amonowego na wtórny wzrost bakterii w obu syste-
mach wodociągowych świadczył brak korelacji pomiędzy 
liczbą bakterii heterotrofi cznych a jego stężeniem. W obu 
analizowanych systemach wodociągowych nie stwierdzo-
no także korelacji pomiędzy liczbą bakterii heterotrofi cz-
nych a temperaturą wody. W systemie A 74% próbek wody 
wodociągowej pobrano przy temperaturze wody <16 oC, 
a w systemie B nie zanotowano temperatury wody >16 oC. 
Można zatem uznać, że niska temperatura wody w bada-
nych systemach, tylko sporadycznie przekraczająca 16 oC, 
była czynnikiem ograniczającym szybkość ponownego 
wzrostu mikroorganizmów w wodzie [20–21].

Podsumowanie
W badanych systemach wodociągowych zachodził 

wtórny wzrost bakterii heterotrofi cznych, przy czym był on 
większy w wodzie pochodzącej z ujęcia powierzchniowego 
dezynfekowanej chlorem lub mieszaniną chloru i dwutlen-
ku chloru, niż w niedezynfekowanej wodzie z ujęć pod-
ziemnych. W początkowym odcinku sieci rozprowadza-
jącej oczyszczoną wodę powierzchniową średnia liczba 
bakterii (niezależnie od środka dezynfekcyjnego) wzrosła 
o 1log, a na zbliżonym odcinku sieci rozprowadzającej 
niedezynfekowaną wodę podziemną tylko o 0,5log. Do za-
sadniczych przyczyn wtórnego wzrostu bakterii w wodzie 
wodociągowej pochodzącej z ujęcia powierzchniowego 
należy zaliczyć szybki spadek stężenia chloru pozostałego 
i duże stężenie tlenu rozpuszczonego, a także prawdopo-
dobnie większą zawartość przyswajalnego węgla organicz-
nego niż w wodzie podziemnej. Największy wzrost liczby 
bakterii, dochodzący do 2log, zanotowano w końcówce 
sieci rozprowadzającej oczyszczoną wodę powierzchnio-
wą w odległości 15,6 km podczas zmiany środka dezynfek-
cyjnego z chloru gazowego na dwutlenek chloru. W tym 
czasie stwierdzono znaczący (śr. ponad 3-krotny) wzrost 
zawartości OWO, prawdopodobnie uwalnianego z osadów 
na ściankach przewodów wodociągowych oraz spadek stę-
żeń pozostałego chloru i dwutlenku chloru, odpowiednio 
do średnich wartości 0,03 gCl2/m3 i 0,027 gClO2/m3.

Prowadzone obecnie prace badawcze przy użyciu metod 
bezpośredniego liczenia komórek bakterii z zastosowaniem 
mikroskopu epifl uorescencyjnego, umożliwią określenie 
całkowitej liczby bakterii, w tym żywych, w wodzie wodo-
ciągowej, a także ocenę ich struktury morfologicznej.
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Abstract: The tap water supplied to the inhabitants of 
Gdansk, Gdynia and Sopot via two distribution systems 
was analyzed for microbiological and chemical compo-
sition. One of the distribution systems involves an intake 
of surface water treated by coagulation, ozonation and ad-
sorption onto active carbon; the other one uses two intakes 
of groundwater treated by aeration and fi ltration through
a catalytic bed. In both the distribution systems the re-
growth of heterotrophic bacteria was found to occur, which 
was stronger in the surface water being treated and disin-
fected (with chlorine, or a mixture of chlorine and chlorine 
dioxide) than in the groundwater being treated without dis-
infection. In the initial section of the surface water distribu-
tion system the average number of bacteria (regardless of 
the disinfectant used) increased by 1log, while in the sys-
tem distributing non-disinfected groundwater an increase
of only 0.5log was observed. The underlying causes of 
bacterial regrowth in the tap water drawn from the surface 

water intake can be itemized as follows: a rapid decrease 
in residual chlorine concentration, a high dissolved oxygen 
concentration and, seemingly, a higher content of assimi-
lable organic carbon as compared to that in the tap water 
drawn from the groundwater intake. The largest increase 
in the number of bacteria, up to 2log, was observed in the 
end section of the system distributing treated surface water, 
at the distance of 15.6 km, during replacement of gaseous 
chlorine by chlorine dioxide. This increase was paralleled 
by a signifi cant (on average more than threefold) rise in the 
content of TOC (probably released from the deposits on 
the pipe walls) and by a decrease in the concentrations of 
residual chlorine and chlorine dioxide to values averaging 
0.03 gCl2/m3 and 0.027 gClO2/m3, respectively. Researches 
are underway, where use is made of direct methods to count 
bacterial cells (epifl uorescence microscope). It is expected 
that such examinations will make it possible to determine
the total number of bacteria (including those survived) in 
the tap water, as well as to assess their morphological struc-
ture.

Keywords: Tap water, surface water, groundwater, water-
pipe network, microbiological quality, heterotrophic bacteria.

P
o

b
ra

no
 z

 m
o

st
w

ie
d

zy
.p

l

http://mostwiedzy.pl


<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice




