OCHRONA SRODOWISKA

Vol. 33

Nr3

Rafatl Bray, Aleksandra Sokotowska, Katarzyna Jankowska, Krystyna Olanczuk-Neyman

Wplyw mieszania wody podziemnej z ré6znych pieter wodonosnych
na jej stabilnos¢ chemiczng i biologiczng

Podstawowym zadaniem systemOw zaopatrzenia
w wodg¢ przeznaczong do spozycia przez ludzi, poza spel-
nieniem wymagan ilosciowych i jakosciowych, jest zmi-
nimalizowanie ryzyka pogorszenia si¢ jej jakosci w sieci
wodociagowej. Wody podziemne wystgpujace w rejonie
Gdanska maja sktad mieszczacy si¢ migdzy wodami o wy-
sokiej i o obnizonej jakosci. Ich niekorzystna cecha jest
brak stabilnosci chemicznej i biologicznej, co jest zwia-
zane m.in. z podwyzszong zawartoscig zwigzkow zelaza,
manganu oraz azotu amonowego. Technologia oczyszcza-
nia tego typu wdd powinna zapewni¢ kontrolowany prze-
bieg procesow fizyczno-chemicznych i biologicznych oraz
usunigcie ich szkodliwych lub niepozadanych produktow.
Stworzenie warunkow do przebiegu tych procesow w sieci
wodociagowej pozbawia natomiast technologdw mozliwo-
$ci wpltywu na ich przebieg, a powstajace produkty gro-
madza si¢ w przewodach w postaci osadow mineralnych
1 biofilmu, wzglednie przedostaja si¢ wraz z woda do od-
biorcow [1,2].

Do najwazniejszych czynnikow wplywajacych na sta-
bilnos¢ chemiczng i biologiczng wody wodociagowej za-
licza si¢ zawarto$¢ zwiazkow mineralnych, (gléwnie wap-
nia, zelaza i manganu), rdwnowagg weglanowo-wapniowa,
pH, zawartos¢ tlenu rozpuszczonego, obecnos¢ substancji
pokarmowych i biogennych, obecno$¢ i zawarto$¢ srod-
kéw dezynfekcyjnych, temperature, interakcje sktadnikéw
wody z materiatem przewodow badz z wczesniej zdepono-
wanymi osadami oraz warunki hydrauliczne [3—5]. Ponad-
to liczne prace wskazuja, ze niekorzystny wplyw na jakos¢
wody rozprowadzanej w sieci wodociaggowej ma znacznie
zmniejszony w ostatnich kilkunastu latach pobér wody
w Polsce, ktory przyczynit si¢ do wydhuzenia czasu prze-
trzymania wody w systemie dystrybucji [6-8].

Inna, jak dotad zazwyczaj pomijana, potencjalng przy-
czyna obnizonej stabilnosci wody moga by¢ strefy miesza-
nia wody pochodzacej z réznych ujgé, ktore gldwnie maja
miejsce w duzych aglomeracjach miejskich, gdzie rozlegte
sieci wodociagowe sg zaopatrywane z réznych uje¢ wody.
Czesta praktyka przedsigbiorstw wodociagowych jest
wprowadzanie wody ze studni kredowych bezposrednio do
sieci wodociagowej (z pominigciem zaktadu oczyszczania)
1 mieszanie jej z woda innego pochodzenia (np. z utwo-
row czwartorzedowych i/lub trzeciorzgdowych). Zaktada
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w sieci wodociggowej

si¢, ze wody kredowe najczgsciej charakteryzuja si¢ wy-
soka jakoscia, a ewentualne przekroczenia dopuszczalnych
wartosci niektorych wskaznikow lub zbyt mala twardos¢
zostang zniwelowane po rozcienczeniu woda z innego zro-
dla w sieci wodociagowe;j. Takie sytuacje spotyka si¢ na-
wet w przypadkach, gdy tzw. studnie kredowe znajduja si¢
w bezposrednim sasiedztwie zakladu oczyszczania wody.

Mieszanie wody pochodzacej z réznych warstw wo-
donosnych, nawet w sytuacjach, gdy kazda z nich jest
wysokiej jakos$ci oraz stabilna biologicznie i chemicznie,
moze spowodowac zakldcenie stabilnosci wody zmiesza-
nej, czego skutkiem bedzie pogorszenie jej jakosci, wytra-
canie osadow, powstawanie biofilmu oraz wtérny rozwoj
mikroorganizmow w sieci wodociagowej. Czestym cha-
rakterystycznym objawem obnizenia jakosci wody jest po-
gorszenie jej cech organoleptycznych, tj. m¢tnosci, smaku
i zapachu.

W pracy przedstawiono wyniki badan nad wpltywem
mieszania wody pochodzacej z dwdch rdznych pigter wo-
donos$nych w potudniowo-wschodnim rejonie wojewodz-
twa pomorskiego (woda oczyszczona z utworow czwar-
torzedowych oraz woda z utworow kredowych) na jej
stabilno$¢ chemiczng i biologiczna.

Charakterystyka wody podziemnej

Woda z utworéw czwartorzedowych pochodzi z dwéch
studni wierconych o glebokosci 90m i 130m. Jest to woda
typu wodoroweglanowo-wapniowego (tab. 1). Zawartosci
zwiazkow zelaza, manganu oraz azotu amonowego najcze-
$ciej przekraczaja wartosci dopuszczalne w wodzie prze-
znaczonej do spozycia przez ludzi. Wartosci pozostalych
wskaznikéw wody nie przekraczaja wartosci dopuszczal-
nych. Woda czwartorzedowa jest oczyszczana w nowej,
oddanej w 2009 r., stacji z zastosowaniem napowietrzania
i dwustopniowe;j filtracji z predkoscia do 10m/h. Na fil-
trach I stopnia (ztoza antracytowo-piaskowe) usuwana jest
wigkszo$¢ domieszek, gtownie zwiazki zelaza i azot amo-
nowy (W procesie nitryfikacji) oraz wigkszo$¢ manganu.
Na filtrach II stopnia (ztoza piaskowo-piroluzytowe, uak-
tywnione w czasie ptukania podchlorynem sodu) usuwany
jest jedynie pozostaty mangan. Woda ze stacji oczyszcza-
nia w pelni odpowiada wymaganiom stawianym wodzie
przeznaczonej do spozycia, a zawartosci zwiazkow zelaza
1 azotu amonowego sa znacznie mniejsze niz dopuszczalne
(tab. 1). Poza usuwanymi domieszkami, pozostale sktadni-
ki wody nie ulegajg istotnym zmianom.
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Tabela 1. Sktad wody podziemnej wykorzystanej w badaniach
Table 1. Composition of the groundwater examined

Woda czwartorzgdowa
Wskaznik, jednostka — Woda kredowa Woda zmieszana
ujecie oczyszczona
Zelazo ogoine gFe/m?3 1,5+4,9 0,01+0,05 0,09+0,24 0,08+0,10
Mangan, gMn/m?3 0,09+0,29 0,030+0,045 0,008+0,010 0,024+0,03
Azot amonowy, gNH,*/m3 1,17+1,52 0,06+0,13 0,79+0,85 0,31+0,36
Twardos$¢, gCaCOz/m3 365+390 365+385 48+68 264+275
pH 73 7,173 7,7+8,0 7,3+7,4
Przewodno$¢ wiasciwa, pS/cm 739 729+731 1182+1319 910+921
Tlen rozpuszczony, gO,/m3 <0,1 5,4+6,5 3,5+4,5* 4,8+5,3

*w czasie przechowywania wody w otwartym zbiorniku

Woda podziemna, ujmowana z utworow kredowych
(dwie studnie wiercone o glgbokosci 230m i 250m), cha-
rakteryzuje si¢ lekko zasadowym pH, mala twardoscia
weglanowa oraz stosunkowo duza przewodno$cia wilasci-
wa, najprawdopodobniej wskutek podwyzszonego zasole-
nia, gtdéwnie zwiazkami sodu. Zawartos¢ zwigzkdéw zelaza
jest zblizona do wartosci dopuszczalnej, a azotu amonowe-
go w niewielkim stopniu ja przekracza. Ponadto zaobser-
wowano znaczne przekroczenia dopuszczalnej zawarto$ci
fluorkéw (do 3,0 gF/m?) oraz boru (do 1,5gB/m?). Wode
z utworéw czwartorzedowych i kredowych zmieszano
w stosunku 2:1 dobranym tak, aby po zmieszaniu zawar-
tos¢ wszystkich sktadnikow wody spehniata warunki sta-
wiane wodzie przeznaczonej do spozycia przez ludzi.

Woda czwartorzgdowa byta pobierana z rurociagu po
II stopniu filtracji. Do uktadu badawczego woda byta prze-
sylana przewodem elastycznym o dlugosci ok. 30 m. Woda
kredowa, ze wzgledu na odlegla lokalizacj¢ studni kredo-
wych, nie mogla by¢ podawana bezposrednio ze studni do
stanowiska badawczego i dlatego gromadzono ja w pojem-
niku z tworzywa sztucznego o pojemnosci 100 dm?. Zbior-
nik napelniano co trzy doby, przy czym nie unikni¢to na-
powietrzenia wody podczas jej przechowywania. Zar6wno
zbiornik wody kredowej, jak i stanowisko badawcze byty
umieszczone w pomieszczeniu bez dostgpu swiatta sto-
necznego. Swiatlo sztuczne docierato jedynie w krotkim
czasie napelniania zbiornika lub przeprowadzania pomia-
réw. Zar6wno temperatura powietrza w pomieszczeniu,
jak 1 wody kredowej nie przekraczata 13 °C. Czwartorze-
dowa woda oczyszczona oraz woda kredowa podawane
byly do probowek pomiarowych przy pomocy pompek
perystaltycznych o wydajnosci odpowiednio 1,91 dm?/h.
i 0,96dm’/h, a predkos¢ przeptywu wody w tych pro-
béwkach wynosita odpowiednio ok. 13m/h (0,0036 m/s)
i 6,6m/h (0,0018m/s). Predkos¢ przeplywu w probowce
z woda zmieszang wynosita 19,6 m/h (0,0055 m/s).

Metodyka badan mikrobiologicznych

Badaniom poddano cztery rodzaje prébek — woda
czwartorzgdowa przed 1 po procesach oczyszczania, woda
kredowa bez oczyszczania oraz woda zmieszana (czwarto-
rzedowa oczyszczona i kredowa w stosunku 2:1). Badania
przeprowadzono w ciggu 4 h od pobrania wody z warstwy
wodonosnej oraz po jej inkubacji w temperaturach 5°C,
10°C 1 20°C przez 7d. Probki wody przefiltrowano przez
filtry poliwgglanowe o $rednicy poréw 0,2 pm i okreslono
w nich ogdlng liczb¢ zywych i martwych komorek bak-
terii. Oznaczenia wykonano w preparatach mikroskopo-
wych wybarwionych fluorochromem (DAPI), zgodnie ze

standardowa metodyka opisana w pracy [9]. W badaniach
wykorzystano mikroskop Olympus BX40 wraz z komple-
tem filtréw do ekscytacji i emisji $wiatta fluorescencyjnego
wyposazony w obiektyw fluoroplan oraz oprogramowanie
do analizy obrazu Multiscan (CSS).

Metodyka badan fizyczno-chemicznych

Badania stabilnosci chemicznej wody na podstawie
potencjalnej zdolnosci do wytracania z niej osadéw prze-
prowadzono w warunkach przeptywowych. Opracowano
wlasna metodyke, ktora umozliwia porownanie zdolnosci
badanych wod do wytracania osadow. W tym celu zmie-
rzono pochtanianie $wiatta widzialnego oraz promieni
nadfioletowych przechodzacych przez warstwe osadu od-
ktadajacego si¢ na wewngtrznych $ciankach probowek,
przez ktore przeptywata badana woda. Utrzymywano nie-
przerwany (przez ponad trzy miesiace) przeptyw wody
przez probdwki w kierunku od dotu ku gérze (wodg dopro-
wadzano do dna proboéwek przez rurke). Mierzone w tym
czasie pochtanianie promieni nadfioletowych i widzialnych
przechodzacych przez warstwe osadu (przy dtugosci fali
250+600nm) byto posrednim wskaznikiem ilo$ci i rodza-
ju osadzajacych si¢ osadow. Na czas pomiaru wewnetrzna
rurka doprowadzajaca wodg zostata usunigta, a probowki
wypetniono woda zdemineralizowana. Wszystkie pomiary
zostaly wykonane w trzech ptaszczyznach, przesunigtych
wzgledem siebie o ok. 45°. Probke poréwnawcza (zerowa)
stanowita czysta probéwka wypelniona wodg zdeminerali-
zowang. Pomiary widma dokonano w odstepach 1+2-tygo-
dniowych.

Do badan zastosowano zwykle jednakowe probowki la-
boratoryjne o srednicy 16 mm ze szkta sodowego. Pomiar
absorbancji w przypadku czystych probowek wykazat,
ze przy dtugosci fali powyzej 270nm pochtanianie $wia-
tla bylo niemal jednakowe we wszystkich probdwkach,
niezaleznie od ptaszczyzny pomiaru, a przy dlugosci fali
powyzej 300nm pochtanianie swiatta byto juz niewielkie.
Réwniez pomiary wzgledem probki zerowej we wszyst-
kich probowkach byty stabilne, a odchylenie absorbancji
od zera nie przekraczato +0,005.

Do analizy wytypowano warto$ci absorbancji w nadfio-
lecie o dtugosci fali 300310 nm, przy ktorej pochtanianie
$wiatla przez Scianki probowek byto juz niewielkie oraz
w $wietle widzialnym o dlugosci fali 385+395nm. Wynik
badania okreslajacy warto$é absorbancji uzyskang w przy-
padku kazdego rodzaju wody i okreslonego zakresu dtu-
gosci fali byl wartoscia $rednia ze wszystkich pomiaréw
w trzech ptaszczyznach pomiarowych. Pomiary wykonano
przy pomocy spektrofotometru Pharo 300 (Merck).
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Dyskusja wynikéw badan

Zastosowana w pracy mikroskopowa metoda okreslania
liczby bakterii z wykorzystaniem filtréw membranowych
o $rednicy porow 0,2 um pozwala na wykrycie znaczaco
wigkszej liczby bakterii niz czasochtonne metody hodow-
lane. Na rysunku 1 przedstawiono $rednie geometryczne
catkowitej liczby bakterii zywych i martwych w wodzie
pobrane;j z pigtra kredowego, czwartorzgdowego, po proce-
sie oczyszczania oraz w wodzie zmieszanej. Srednie war-
tosci catkowitej liczby bakterii w wodzie (przed inkubacja
w warunkach laboratoryjnych) wynosily:

— z pietra kredowego: 8,4-10%kom./cm?,

— z pietra czwartorzedowego: 1,8-10°kom./cm?,

— z pigtra czwartorzedowego po procesach oczyszcza-
nia: 1,3-10°kom./cm?,

— w wodzie zmieszanej: 1,1-10° kom./cm?.

Najwigksza catkowita liczbg bakterii odnotowano
w wodzie czwartorzedowej, a najmniejsza (ponaddwu-
krotnie) w wodzie z pigtra kredowego. We wszystkich ba-
danych préobkach stwierdzono wyrazny wzrost catkowitej
liczby bakterii po uptywie 7d w temperaturze w zakresie
10+20°C, natomiast w temperaturze 5°C nie stwierdzo-
no wzrostu liczby bakterii (woda czwartorzedowa) lub
byt on niewielki (1,1+1,35-krotny). Szczegolnie istotny
byl najwigkszy wzrost liczby bakterii, ktéry odnotowa-
no w wodzie zmieszanej nie tylko w temperaturze 20°C
(3,57-krotny), lecz takze w temperaturze 10°C (3,35-krot-
ny). Rowniez w pozostalych probkach wody zanotowano
istotny wzrost catkowitej liczby bakterii w temperaturze
10°C. Otrzymane wyniki potwierdzaja wczesniejsze dane
dotyczace wdd podziemnych z rejonu Trojmiasta [10], po-
mimo doniesien literaturowych [11] wskazujacych, ze ob-
nizenie temperatury do ok. 15°C pozwala znacznie ograni-
czy¢ wtorny wzrost mikroorganizmow.

Temperatura wod podziemnych wykorzystywanych
w Polsce do celéw wodociagowych, pochodzacych z gle-
bokosci 30+200m, jest wzglednie stata i zawiera si¢ w gra-
nicach 9+12°C. Wystepujace w nich mikroorganizmy sa
dostosowane do wzglednie niskich temperatur i znaczna
ich czgs¢ jest zaliczana do organizméw psychrofilnych, tzn.
rosnacych w temperaturze 0 °C i o maksymalnej temperatu-
rze wzrostu ponizej 20 °C [1]. Potwierdzaja to réwniez do-
$wiadczenia opisane w pracy [12], w ktérej stwierdzono, ze
pomimo temperatur nizszych od 10°C procesy biologiczne
(gtoéwnie nitryfikacja) przebiegaly z wysoka sprawnoscia.

Na obecnym etapie badan nie jest mozliwe petlne wyja-
$nienie przyczyn zwigkszonego wzrostu bakterii w wodzie
zmieszanej, w pordwnaniu z pozostatymi wodami. Bardzo
prawdopodobng przyczyna byla poprawa warunkéw po-
karmowych dla flory bakteryjnej pochodzacej z rdéznych
wod, a w szczegolnosci wzbogacenie ubogiego srodowi-
ska wody kredowej w substancje organiczne pochodzace
z wody czwartorzgdowej i stymulacja wzrostu bakterii
obecnych w wodzie kredowej zyjacych dotad w warun-
kach glodowych, a takze dostarczenie brakujacych bio-
gendéw (gtownie azotu amonowego) bakteriom obecnym
W oczyszczonej wodzie czwartorzedowe;.

Wyniki badan przeprowadzonych w warunkach prze-
ptywowych wykazaly, ze woda czwartorzgdowa po pro-
cesach oczyszczania cechowala si¢ wysoka stabilno$cia
chemiczng i mikrobiologiczng. Pochtanianie §wiatla przez
osad na $ciankach probowki, zarowno w zakresie nadfio-
letu (300+310nm), jak i widzialnego (385+395nm), przez
caly czas badan (106 d) utrzymywato si¢ na bardzo niskim,
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Fig. 1. Total number of live and dead bacteria
(geometric mean, maximal, minimal) in the groundwater
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praktycznie statym, poziomie. Wskazuje to na niewielka
ilos¢ osadow gromadzacych si¢ na wewngtrznych $cian-
kach probowek (rys.2). Woda ze studni kredowych (nie
poddana oczyszczaniu) po kontakcie z powietrzem byta
mniej stabilna niz oczyszczona woda czwartorzgdowa.
Zwigkszenie absorbancji w nadfiolecie oraz $wietle wi-
dzialnym w miar¢ uptywu czasu wykazato, ze na $ciankach
probowki odktadaty si¢ niewielkie ilosci osadu (rys. 2).
Tempo zmian absorbancji, a co za tym idzie — szybkos¢
tworzenia si¢ warstewek osadu, nie bylo state. Zaobser-
wowano nawet zmniejszenie absorbancji (w 40+60. dobie
badan), co mogto oznaczaé, ze wytworzony wczesniej osad
ulegt czg$ciowemu wyptukaniu.

Nalezy zaznaczy¢, ze zmniejszenie stabilnosci wody
ze studni kredowych mogto by¢ wynikiem napowietrze-
nia wody w czasie jej poboru i przetrzymywania w otwar-
tym zbiorniku. Dostarczony w ten sposob tlen mogt by¢
wykorzystany przez bakterie, jak rdwniez prowadzi¢ do
wytracania zwiazkéw zelaza. Ponadto przetrzymywanie
wody w otwartym zbiorniku moglo spowodowac desorpcje
dwutlenku wegla, co naruszylo rownowage weglanowo-
-wapniowa, prowadzaca do wytracania weglanu wapnia.
Tym niemniej stosunkowo niewielki przyrost absorbancji
wykazat, ze ilo$¢ odkladajacego si¢ osadu na sciankach
probowki byta niewielka, co oznaczalo, ze woda kredowa
cechowata si¢ stosunkowo duza stabilnoscig. Wymiesza-
nie oczyszczonej wody czwartorzedowej z wodg kredowa
skutkowato znacznym zmniejszeniem stabilnosci wody,
prowadzacym do tworzenia warstwy osadu. Pochtanianie
swiatla na $ciankach probowki, przez ktéra przeptywa-
ta woda zmieszana, wzrosto zdecydowanie szybciej niz
w przypadku wody czwartorzgdowej i kredowej, zar6wno
w zakresie nadfioletu, jak i $wiatta widzialnego (rys. 2).

Po okoto 80 dobach badan w temperaturze 11+12°C za-
obserwowano wyrazne zwigkszenie wartosci absorbancji,
co moglo wskazywaé na przyspieszenie przyrostu osadu
(rys. 2). Zmienita si¢ rowniez charakterystyka widma, co

mogto $wiadczy¢ o zmianie jakosci osadu. Obserwowa-
ne wczesniej pomiary absorbancji, wykonane w réznych
ptaszczyznach, byty do siebie zblizone, natomiast w ostat-
nich pomiarach rozrzut wynikdéw pomigdzy plaszczyzna-
mi byt bardzo duzy (rys. 3). Mogto to $wiadczy¢ zaréwno
o zmianie sktadu osadu, jak i struktury. Wprawdzie prze-
prowadzone pomiary nie pozwolity na okreslenie ilosci
i sktadu powstajacego osadu, jednak mozna przypuszczacé,
ze wezesniej odktadaty si¢ gtdwnie zwigzki mineralne two-
rzace bardziej jednorodng i zwartg struktur¢ osadu. Gtow-
ng przyczyna wytracania si¢ zwigzkéw mineralnych mogto
by¢ zaburzenie réwnowagi weglanowo-wapniowej, bedace
wynikiem zmieszania wod o réznym sktadzie fizyczno-
-chemicznym. Pdzniej, prawdopodobnie na szkielecie mi-
neralnym, zaczgta si¢ tworzy¢ btona biologiczna [13,14]
o bardziej zréznicowanej grubosci i gabczastej strukturze,
dajaca zréznicowane wyniki absorbancji. Przyspieszony
wzrost mikroorganizméw w wodzie zmieszanej potwier-
dzily badania mikrobiologiczne. Przyspieszenie przyrostu
osadu mozna réwniez thumaczy¢ katalitycznym oddzia-
lywaniem odlozonych wczesniej zwiazkow mineralnych,
np. zelaza lub manganu. Gwattowny wzrost intensywnosci
odktadania si¢ osadow, obserwowany od 80. doby badan,
niezaleznie od charakteru procesu (biologiczny czy che-
miczny — katalityczny) wskazuje jednak na pojawienie si¢
interakcji pomiedzy sktadnikami wody a warstwg osadu,
CO znacznie przyspiesza proces powstawania osadow.
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Rys. 3. Widmo promieniowania pochtanianego przez osad
pokrywajgcy Scianki probowek z wodg
Fig. 3. Spectrum of radiation absorbed by the sediment
covering the walls of the water samples

Podsumowanie

Zmieszanie wody kredowej (nie poddanej procesom
oczyszczania) z oczyszczong woda czwartorzedowa, pomi-
mo utrzymania wartosci wskaznikow jakosciowych zgod-
nych z wymaganiami, moze skutkowac¢ utrata stabilnosci
chemicznej i biologicznej wody i prowadzi¢ do powstawa-
nia osadow oraz namnazania si¢ mikroorganizméw w sieci
wodociagowej. Odnotowany w wodzie zmieszanej wysoki
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wzrost liczby bakterii w temperaturze 10°C (3,35-krotny)
oznacza, ze niska temperatura wod podziemnych nie gwa-
rantuje zachowania stabilnosci biologicznej wody w sieci
wodociagowej. Odkladajacy si¢ na $ciankach przewoddéw
wodociagowych osad, oddzialujac ze sktadnikami wody,
moze znacznie przyspieszy¢ proces powstawania osadow.

Zaprezentowane wyniki badan maja charakter wstgpny.
Obecnie realizowane sa dalsze prace badawcze z zastoso-
waniem mikroskopu epifluorescencyjnego, ktore pozwola
na ocen¢ calkowitej liczby bakterii zywych i martwych
(testy live & dead), ich struktury morfologicznej, a takze
identyfikacj¢ bakterii obecnych w wodach podziemnych
metoda FISH przy uzyciu standardowych sond oligonu-
kleotydowych. Kontynuowane sa prace z wykorzystaniem
pomiardw absorbancji $wiatta przechodzacego przez war-
stwe osadu, jak réwniez badania majace na celu okreslenie
ilosci i sktadu osaddéw powstajacych w sieciach wodocia-
gowych.
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Abstract: Groundwater from Quaternary aquifers (treat-
ed) and groundwater from Cretaceous aquifers (untreated)
was mixed and tested for chemical and biological stabi-
lity in water-pipe networks. The total number of live and
dead bacteria in the water samples was determined using
microscopic preparations stained with fluorochrome (DAPI
method). Chemical stability examinations, based on the po-
tential ability of the water to precipitate sediments, were
conducted under flow conditions, by measuring both the

absorption of UV light and the absorption of visible light
passing through the layer of the depositing sediment. The
study has produced the following finding. Mixing Creta-
ceous and Quaternary groundwaters may not only result
in the loss of their chemical and biological stability, but
also induce sediment deposition and microbial regrowth in
the water-pipe network, even when the water quality requ-
ired is maintained. The considerable (3.35-fold) increase
in the number of bacteria observed at 10°C indicates that
the temperature of the mixed groundwaters is insufficiently
high to guarantee their biological stability in the water-pipe
network.

Keywords: Groundwater, water-pipe network, biologi-
cal stability, chemical stability.
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