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Czynniki współdecydujące o potencjale powstawania 
i rozwoju biofi lmu w systemach dystrybucji wody

Zjawisko wtórnego rozwoju bakterii Bacillus coli 
w systemie dystrybucji wody do picia zostało opisane
w 1930 r. przez American Water Works Association Com-
mitte on Water Supply [1], natomiast obecność i rozwój 
biofi lmu na wewnętrznych powierzchniach przewodów 
wodociągowych są udokumentowane od ponad 40 lat [2].
Zjawiska te stwarzają problemy natury technicznej 
i ekonomicznej, a przede wszystkim stanowią poważne za-
grożenie jakości sanitarnej wody dostarczanej odbiorcom. 
Przyczyną tego zagrożenia jest obecność w biofi lmie drob-
noustrojów heterotrofi cznych, wśród których stwierdza się 
oportunistycznie patogenne i patogenne bakterie, grzyby, 
pierwotniaki oraz wirusy [3–6]. Ponieważ niebezpieczeń-
stwo wtórnego rozwoju mikroorganizmów w środowisku 
wodnym istnieje praktycznie zawsze [7], to konieczne są 
działania skutecznie eliminujące uwarunkowania ich roz-
woju. Jednak jak wykazują dotychczasowe doświadczenia 
eksploatacyjne z zakresu oczyszczania i dystrybucji wody, 
jest to najczęściej praktycznie niemożliwe. W związku 
z powyższym, pozostaje konieczność skutecznej kontroli 
wtórnego rozwoju mikroorganizmów w systemach dys-
trybucji, polegającej na zapewnieniu wymaganej ilości 
środka dezynfekcyjnego pozostałego w całym systemie 
wodociągowym. Uważa się, że rozwiązanie to jest bardziej 
ekonomiczne niż usuwanie z wody wprowadzanej do sieci 
wodociągowej substancji biogennych do poziomu gwaran-
tującego jej stabilność biologiczną [8]. Zapewnienie wy-
maganej pozostałej zawartości środka dezynfekcyjnego 
w wodzie może być jednak niewystarczająco skuteczne 
wówczas, gdy biofi lm jest już obecny w systemie dystry-
bucji.

Jak dotąd nie są wystarczająco poznane wszystkie 
uwarunkowania umożliwiające tworzenie się i rozwój bio-
fi lmu w systemach dystrybucji wody. Główne przyczyny 
tych zjawisk związane są z jakością wody wprowadzanej 
do systemu dystrybucji oraz panującymi w nim warunka-
mi. Z uwagi na liczne czynniki wpływające na omawiane 
zjawiska oraz ich interakcje, trudno jest określić rolę po-
szczególnych uwarunkowań w rozwoju mikroorganizmów 
zasiedlających wewnętrzne powierzchnie elementów sys-
temu dystrybucji. W artykule omówiono zasadnicze czyn-
niki współdecydujące o powstawaniu i rozwoju biofi lmu, 
a także ich wpływ na skuteczność kontroli rozwoju obro-
stów biologicznych w systemach dystrybucji wody.

Substraty pokarmowe

Głównym warunkiem rozwoju drobnoustrojów w sys-
temie dystrybucji jest obecność substancji pokarmowych. 
Do rozwoju wszystkich mikroorganizmów niezbędne są 
nieorganiczne połączenia azotu i fosforu, a organizmów 
heterotrofi cznych dodatkowo obecność biodegradowal-
nych rozpuszczonych substancji organicznych (BRWO), 
a głównie ich frakcji bezpośrednio przyswajalnej (PWO) 
[1, 9–12]. Pozostałe składniki rozpuszczonego węgla or-
ganicznego (RWO) są także potencjalnym substratem po-
karmowym, ponieważ po hydrolizie enzymatycznej mogą 
stanowić źródło węgla i energii dla heterotrofów [1, 9]. 
Mikroorganizmy autotrofi czne chemosyntetyzujące jako 
źródło węgla wykorzystują głównie dwutlenek węgla oraz 
węglany, a energię czerpią z procesów utleniania np. wodo-
ru (H2), manganu(II), żelaza(II), siarki(II). Dotychczas nie 
zostały jednoznacznie określone formy azotu nieorganicz-
nego przyswajane przez mikroorganizmy. W zależności od 
rodzaju drobnoustrojów i warunków w jakich żyją, wyko-
rzystywane mogą być jony azotanowe, amonowe lub azoty-
nowe, jak również azot cząsteczkowy [13, 14]. Do rozwoju 
biofi lmu wymagana jest obecność wszystkich biogenów 
[15], a wzrost ich zawartości jest równoznaczny z szybszym 
i intensywniejszym przyrostem biomasy [1, 10, 16–19], zaś 
w przypadku zwiększonej podaży PWO – również z więk-
szą różnorodnością oraz liczebnością mikroorganizmów 
heterotrofi cznych zasiedlających biofi lm [20]. Brak jest 
jednak jednoznacznych kryteriów określających stabilność 
biologiczną wody, a graniczne stężenia substancji pokar-
mowych zależą od rodzaju mikroorganizmów oraz rodzaju 
i stężenia pozostałego środka dezynfekcyjnego. Ponieważ 
potencjalnie niebezpieczne dla zdrowia konsumentów 
wody są patogenne oraz warunkowo chorobotwórcze drob-
noustroje heterotrofi czne, jako decydujące o biologicznej 
stabilności wody traktuje się PWO oraz BRWO [1, 9–12]. 
Uważa się, że graniczna zawartość PWO w wodzie niechlo-
rowanej wynosi 30 mgC/m3 [21] lub nie jest większa od 
10 mgC/m3 [22], a w wodzie chlorowanej rozwój bakterii
coli ogranicza obecność PWO w ilości nie mniejszej niż 
50÷100 mgC/m3. Graniczna zawartość BRWO jest więk-
sza, ale nie powinna przekraczać 150÷300 mgC/m3. Uważa
się [9], że zmniejszenie ilości PWO i BRWO w wodzie 
dezynfekowanej jest konieczne, jeżeli są one odpowiednio 
większe niż 150 mgC/m3 i 500 mgC/m3. Nie zawsze czynni-
kiem ograniczającym rozwój mikroorganizmów heterotro-
fi cznych jest obecność PWO lub BRWO. W przypadku wód
zawierających organiczny substrat pokarmowy i azot nie-
organiczny, podstawowe znaczenie mają jony fosforanowe 
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[23–25]. Zbyt mała ich zawartość hamuje rozwój mikroor-
ganizmów w zdecydowanie większym stopniu niż ma to 
miejsce w przypadku pozostałych biogenów [19, 26]. Jako 
progowe ilości azotu nieorganicznego oraz jonów fosfora-
nowych najczęściej przyjmuje się zawartości nie większe 
niż 0,2 gN/m3 i 0,01 gP/m3.

Źródłem substancji pokarmowych jest nie tylko niesta-
bilna biologicznie woda wprowadzana do systemu dystry-
bucji, ale również zdeponowane w nim osady chemiczne 
i biologiczne [2, 3, 7, 11, 14, 22, 27], a także niektóre two-
rzywa sztuczne stosowane jako materiały instalacyjne 
[7, 22, 24, 28–30]. W warunkach dużej podaży substan-
cji biogennych zmniejsza się ruchliwość drobnoustrojów 
żyjących w wodzie i wzrasta ich skłonność do tworzenia 
biofi lmu (obrostów biologicznych) na powierzchniach sta-
łych elementów systemu dystrybucji wody [14]. Obecność 
substancji pokarmowych oraz ich zawartość w wodzie 
wprowadzanej do sieci wodociągowej są szczególnie istot-
ne w pierwszej fazie powstawania biofi lmu [4], a dalszy 
jego rozwój umożliwiają również biogeny z pozostałych 
źródeł [4, 12]. Liczne bakterie mogą także wykorzystywać 
produkty enzymatycznej degradacji białek obumarłych mi-
kroorganizmów do aminokwasów [2, 7, 11]. Źródłem sub-
stancji organicznych dla heterotrofów są także produkty 
przemian metabolicznych mikroorganizmów autotrofi cz-
nych oraz pozakomórkowe polimery zawierające policu-
kry, białka, kwasy nukleinowe i lipidy [2, 7, 11, 14, 27]. 
Te polimery pochodzenia mikrobiologicznego traktowane 
są jako tzw. pułapka substancji pokarmowych; ułatwiają 
one ich transport z przepływającej wody do biofi lmu, wy-
chwytując i adsorbując je [3, 13, 16, 22, 27]. Zakwaszając 
środowisko umożliwiają także enzymatyczną transforma-
cję organicznych połączeń fosforu do biologicznie przy-
swajalnych jonów fosforanowych [25]. Świadczył o tym 
wzrost biomasy biofi lmu mimo bardzo małej zawartości 
fosforanów (<0,002 gP/m3) w wodzie [12]. Jeżeli prze-
wody wodociągowe ulegają korozji, to w osadach zdepo-
nowanych na ich powierzchni – poza produktami korozji 
– obecne są również, chociaż w zdecydowanie mniejszej 
ilości, nieorganiczne i organiczne substancje pokarmowe. 
Przykładem są osady z 25 żeliwnych i stalowych (skorodo-
wanych w różnym stopniu) przewodów wodociągowych, 
w których zawartość substancji organicznych, fosforanów, 
azotu ogólnego i żelaza (w suchej masie osadu) wynosi-
ła odpowiednio C=5,30÷17,26%, PO4

3–=0,01÷0,33%, 
N=0,036÷0,222% i Fe=29,88÷64,88% [31]. Jeżeli produk-
ty korozji nie są toksyczne dla mikroorganizmów, to obec-
ność w takich osadach substancji biogennych umożliwia 
egzystencję drobnoustrojów, bądź nawet wzrost biomasy 
w warunkach małej zawartości substancji pokarmowych 
w przepływającej wodzie [4]. We wszystkich tych osadach 
obecne były liczne bakterie żelazowe i heterotrofi czne, 
a w większości z nich także warunkowo patogenne i pa-
togenne z grupy coli, z rodzajów Pseudomonas i Clostri-
dium, a także grzyby [31].

W przypadku włączania do eksploatacji nowych prze-
wodów wykonanych z tworzyw sztucznych lub zabezpie-
czonych wykładziną bitumiczną, rozwój biofi lmu mogą 
stymulować substancje organiczne ługowane z tych ma-
teriałów. Stwierdzono to [13] w odniesieniu do bakterii 
z grupy coli, wykazujących większe zapotrzebowanie na 
substancje pokarmowe niż inne bakterie heterotrofi czne 
[1]. Prawidłowość tę potwierdziły także wyniki innych 
badań [32], w których stwierdzono, że z nowych rurocią-
gów wykonanych z PVC przez pierwsze dwa miesiące ich

eksploatacji do wody wypłukiwany był PWO. Wykaza-
no również [33], że przyczyną większej liczby bakterii 
w biofi lmie rozwijającym się na PVC i PE niż na stali nie-
rdzewnej były substancje organiczne uwalniane z tworzyw 
sztucznych. Stwierdzono również, że PE może być także 
źródłem jonów fosforanowych. W pracy [28] wykazano 
zwiększenie stężenia tych jonów w wodzie z 0,2 mgP/m3

do 2÷3 mgP/m3 w czasie 2÷3 pierwszych tygodni eksplo-
atacji (w warunkach laminarnych) nowego rurociągu z PE, 
co skutkowało rozwojem biofi lmu na jego wewnętrznej 
powierzchni. Taką samą prawidłowość stwierdzono także 
w pracy [24]. Brak wypłukiwania składników organicznych 
z PVC i PE oraz istotnych różnic w tworzeniu się biofi lmu 
na powierzchniach tworzyw sztucznych i stali nierdzew-
nej stwierdzono natomiast w pracy [17]. Wskazuje to, że 
o uwalnianiu substancji pokarmowych z tworzyw sztucz-
nych decydują skład chemiczny i inne właściwości tych 
materiałów. Wraz z czasem użytkowania tworzyw sztucz-
nych ilość wypłukiwanych z nich biogenów zmniejsza się, 
co jednak nie eliminuje biofi lmu, ponieważ rezerwowym 
źródłem substancji pokarmowych mogą być składniki ob-
rostów biologicznych. Ponadto, jeżeli zmniejsza się podaż 
biogenów, to zmienia się struktura jakościowa biofi lmu 
i zaczynają w nim dominować mikroorganizmy wykazu-
jące małe zapotrzebowanie na substancje pokarmowe [7]. 
Rozwój biofi lmu na powierzchni stali nierdzewnej (przy 
braku pozostałego środka dezynfekcyjnego) stwierdzono 
wówczas, gdy zawartość PWO w wodzie wynosiła zaled-
wie ok. 5 mgC/m3. Jednak w tych warunkach czas osiąga-
nia przez biofi lm stanu pseudostabilnego był bardzo długi 
i wynosił aż 200 dób [34].

Stabilność chemiczna wody

Skutkiem braku stabilności chemicznej wody wprowa-
dzanej do systemu dystrybucji jest wytrącanie z niej związ-
ków trudno rozpuszczalnych, głównie węglanu wapnia, lub 
korozja elektrochemiczna metalowych materiałów instala-
cyjnych i niszczenie materiałów zawierających związki 
wapnia. Zapewnienie równowagi węglanowo-wapniowej 
wody eliminuje jej właściwości inkrustacyjne oraz nisz-
czenie np. wykładzin cementowych, ale jedynie ogranicza 
korozję elektrochemiczną metali, o przebiegu której współ-
decydują również zawartość tlenu rozpuszczonego i innych 
utleniaczy oraz substancji rozpuszczonych, a także tempe-
ratura. Należy również zaznaczyć, że niszczenie materia-
łów instalacyjnych intensyfi kują polimery pozakomórkowe 
zakwaszające środowisko wodne. Spośród skutków niesta-
bilności chemicznej wody największe znaczenie w powsta-
waniu i rozwoju biofi lmu ma korozja elektrochemiczna 
metali. Jej wpływ, w zależności od rodzaju korodowanego 
metalu, może stymulować lub opóźniać powstawanie ob-
rostu biologicznego [24, 28, 29, 35]. Pierwsza sytuacja ma 
miejsce wówczas, gdy produkty korozji nie są toksyczne 
dla mikroorganizmów, a druga w przeciwnym przypadku.

Obecność mikroorganizmów

Występowanie mikroorganizmów w wodzie zasilającej 
system dystrybucji spowodowane jest niewystarczająco 
skuteczną jej dezynfekcją, a nośnikami tych zanieczysz-
czeń biologicznych mogą być cząstki stałe [13]. Uważano 
[1], że liczebność bakterii w biofi lmie jest wprost propor-
cjonalna do ich liczby w wodzie. W późniejszych pracach 
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[17, 36] wykazano jednak, że bakterie występujące w wo-
dzie mają niewielki wpływ na skład jakościowy biofi lmu, 
a przyspieszenie tworzenia obrostów biologicznych może 
mieć miejsce wówczas, gdy liczba bakterii obecnych 
w wodzie wprowadzanej do systemu dystrybucji jest więk-
sza niż 104 jtk/cm3. Stwierdzono także, że w wodzie zde-
zynfekowanej chlorem dominują bakterie gram-dodatnie, 
a w biofi lmie gram-ujemne [17, 18, 20, 28]. Jeżeli nawet 
bakterie pochodzące z wody zasiedlą powierzchnię prze-
wodów wodociągowych, to z czasem biofi lm zmieni swój 
skład bakteriologiczny i dominować w nim będą szybciej 
rozmnażające się bakterie gram-ujemne [20].

Temperatura

Uważa się, że temperatura optymalna do rozwoju bio-
fi lmu wynosi powyżej 15 oC, ale jej wartość nie jest taka 
sama dla różnych drobnoustrojów, a ponadto niektóre 
z nich mogą adaptować się również do niskich temperatur 
[1, 37]. Jednakże wzrost temperatury, zwiększając zużycie 
pozostałego środka dezynfekcyjnego [37–39], poprawia 
warunki do rozwoju mikroorganizmów, zwiększa ich ak-
tywność metaboliczną, a tym samym skraca czas osiągania 
przez biofi lm stanu pseudostabilnego. W pracy [30] wy-
kazano, że wpływ wzrostu temperatury wody na potencjał 
tworzenia i rozwoju biofi lmu na żeliwie pokrytym wykła-
dziną cementową oraz na PVC i PE (średnio usieciowa-
nym) zależał od pozostałego stężenia chloru wolnego. Je-
żeli było ono większe niż 0,3 gCl2/m3, to praktycznie nie 
stwierdzono wpływu temperatury na biomasę biofi lmu, 
natomiast poniżej 0,1 gCl2/m3 wzrost temperatury w za-
kresie 10÷20 oC zwiększał o dwa rzędy wielkości całko-
witą liczbę mikroorganizmów. Również aktywność meta-
boliczna drobnoustrojów w temperaturze 7 oC była o ok. 
50% mniejsza niż w temperaturze 17 oC [30]. W innych 
badaniach [37] wzrost temperatury wody od 6 oC do 12 oC 
ponaddwukrotnie (z 30 d do 12 d) skrócił czas osiągania 
stanu pseudoustalonego przez biofi lm. Stymulujący wpływ 
wyższej temperatury na rozwój obrostów biologicznych 
był szczególnie wyraźny przy małej prędkości przepływu 
wody [37, 40] i jej stagnacji, która zwykle ma miejsce w in-
stalacjach wodociągowych w godzinach nocnych.

Rodzaj materiału

Kolejnym czynnikiem współdecydującym o liczebno-
ści, różnorodności i kinetyce wzrostu mikroorganizmów 
tworzących biofi lm jest rodzaj podłoża, na którym się roz-
wijają. W zależności od chropowatości, składu chemiczne-
go, struktury, podatności na niszczenie korozyjne i stanu 
technicznego materiału instalacyjnego, adhezja komórek 
i kolonizacja podłoża mogą przebiegać różnie. Materiały, 
których składniki stanowią źródło substancji pokarmowych 
w początkowym okresie ich eksploatacji ułatwiają powsta-
wanie biofi lmu [13, 24, 28, 32, 33, 35]. Szybkość adhezji 
komórek oraz kolonizacji elementów systemu dystrybucji 
zwiększają się wraz z rosnącą chropowatością, która jest 
większa w przypadku materiałów podatnych na korozję niż 
tworzyw sztucznych [9]. Ponadto biofi lm rozwijający się 
na powierzchniach gładkich jest słabiej z nimi związany, co 
ułatwia wypłukiwanie z niego mikroorganizmów do wody 
podczas zwiększonej prędkości jej przepływu [28]. Chropo-
watość podłoża zwiększają produkty korozji, stąd na mate-
riałach ulegających korozji i jednocześnie nietoksycznych

dla mikroorganizmów szybciej powstaje i rozwija się bio-
fi lm charakteryzujący się większą gęstością (kom./cm2) 
i różnorodnością gatunkową [7]. Im materiał instalacyjny 
(nietoksyczny dla mikroorganizmów) jest bardziej niesta-
bilny termodynamicznie w wodzie, tym stanowi lepsze 
podłoże do rozwoju obrostów biologicznych. Stwierdzono 
[3], że czas osiągania stanu pseudostabilnego przez bio-
fi lm tworzący się na żeliwie wynosił 30 d, a na stali nie-
rdzewnej 120 d, jak również większa była liczba mikroor-
ganizmów w obroście biologicznym na pierwszym z tych 
materiałów. Produkty korozji są porowate i zwiększają 
powierzchnię, którą mogą zasiedlać drobnoustroje [1, 35], 
a adsorbując związki organiczne zwiększają depozyt sub-
stancji pokarmowych [1, 20]. Bardzo istotne jest to, że ma-
teriały korodujące i produkty korozji zużywają określone 
ilości środków dezynfekcyjnych, a utrudniając ich dostęp 
do mikroorganizmów zmniejszają skuteczność dezaktywa-
cji [1, 13, 20, 24, 35, 40, 41]. Świadczy o tym obecność 107 
komórek w 1 g produktów korozji żelaza [30] oraz rozwój 
biofi lmu na powierzchni żelaza w obecności chloru wolne-
go o stężeniu 1÷2 gCl2/m3 [20]. Porównanie ogólnej liczby 
mikroorganizmów w biofi lmie po miesiącu ich inkubacji 
w wodzie zawierającej mało chloru wolnego (do 0,1 gCl2/m3)
potwierdza także korzystny wpływ produktów korozji żela-
za. Na powierzchniach skorodowanego żeliwa szarego i sta-
li smołowanej gęstość biofi lmu była większa niż na nowych 
materiałach instalacyjnych niekorodujących lub zabez-
pieczonych antykorozyjnie. Obrazuje to szereg malejącej 
liczby mikroorganizmów: żeliwo szare > stal smołowana >
> żeliwo z wykładziną cementową > azbestocement > stal 
z wykładziną cementową > polichlorek winylu > polietylen.

W obecności produktów korozji żelaza gęstość biofi lmu 
była 10÷45-krotnie większa (1,3·107÷5,9·107 kom/cm2)
niż na PVC i PE (7·104÷5·106 kom/cm2) [35]. Stwierdzono 
również [40], że liczba bakterii heterotrofi cznych (jtk/cm2)
w biofi lmie obecnym na żeliwie była o ok. 0,5log więk-
sza niż na poliwęglanie. Podobną prawidłowość, dotyczą-
cą liczebności tych bakterii w obrostach biologicznych 
rozwijających się w systemie dystrybucji wody dezyn-
fekowanej chlorem wolnym, stwierdzono w pracy [42]. 
Liczebność ta była większa (4,2log) w przypadku żeliwa 
sferoidalnego niż na powierzchni ochronnej wykładzin 
cementowej (3,8log) i epoksydowej (3,3log) [42]. Jeże-
li natomiast podłożem są materiały zawierające metale 
toksyczne, to wpływ produktów korozji tych metali na 
biofi lm, szczególnie w fazie jego powstawania, jest od-
wrotny niż produktów korozji żelaza, Stwierdzono to 
w przypadku rurociągów wykonanych z miedzi i ołowiu 
oraz wykładzin ochronnych zawierających srebro lub rtęć. 
Produkty korozji tych toksycznych metali znacznie wydłu-
żały czas osiągania przez biofi lm stanu pseudostabilnego, 
a głównie adhezji komórek na podłożu. Biofi lm powsta-
jący na PE osiągnął ten stan po 37 d, a na miedzi po cza-
sie dłuższym niż 200 d [28]. Toksyczne działanie miedzi 
na bakterie stwierdzili również inni badacze [16], okre-
ślając gęstość 15-dobowych (tzw. młodych) biofi lmów 
tworzących się na powierzchni miedzi, stali nierdzewnej, 
PVC (średniej gęstości) i utwardzonego PE w obecności 
małych ilości dwutlenku chloru (0,05÷0,11 gClO2/m3) 
oraz aktywność respiracyjną bakterii obecnych w bada-
nych biofi lmach. Wyniki badań jednoznacznie wykazały 
toksyczne działanie miedzi, o czym świadczyła prawie 
o rząd wielkości mniejsza gęstość biofi lmu obecnego na 
miedzi oraz mniejszy niż 10% udział bakterii aktywnych 
metabolicznie, podczas gdy w obrostach biologicznych
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tworzących się na pozostałych podłożach wynosił od 35% 
do 38%. W obecności metali toksycznych, mikroorgani-
zmy w początkowej fazie powstawania biofi lmu tworzą 
jedynie przestrzenne skupiska ograniczające ich kontakt 
z toksycznym podłożem. Po przystosowaniu się do takiego 
środowiska następuje kolonizacja pozostałej powierzchni 
podłoża. Detoksykację metali ciężkich oraz ochronę przed 
działaniem środków dezynfekcyjnych zapewniają głów-
nie pozakomórkowe polimery [14, 17, 27], co umożliwia 
dalszą egzystencję biofi lmu lub jego rozwój.

Warunki hydrauliczne

Warunki hydrauliczne panujące w systemie dystrybucji 
wody współdecydują o powstawaniu i rozwoju biofi lmu, 
jego strukturze i podatności na erozję, a także o skuteczno-
ści dezaktywacji mikroorganizmów środkami dezynfekcyj-
nymi. Bardzo mała prędkość przepływu wody, a głównie 
jej stagnacja, korzystnie wpływają na powstawanie biofi l-
mu, ponieważ umożliwiają adhezję komórek na wewnętrz-
nych powierzchniach elementów systemu dystrybucji [18], 
sprzyjają sedymentacji cząstek stałych unoszonych wraz 
z wodą, a w przypadku zachodzącej korozji materiałów in-
stalacyjnych – również gromadzeniu się produktów korozji 
na powierzchni podłoża, a tym samym zwiększeniu jego 
chropowatości. Ponadto wydłużenie czasu kontaktu wody 
o charakterze korozyjnym z podłożem niestabilnym termo-
dynamicznie zwiększa intensywność korozji i zużycie środ-
ków dezynfekcyjnych [10, 27, 43, 44], co jest równoznaczne 
ze zmniejszeniem skuteczności kontroli rozwoju biofi lmu. 
Jeżeli natomiast woda zawiera małe ilości substancji po-
karmowych, to do rozwoju biofi lmu korzystniejsza jest 
większa prędkość przepływu wody, ponieważ przyspiesza 
transport tych substancji z wody do podłoża [13, 23, 28, 40]. 
Pozytywny wpływ wzrostu tego parametru hydraulicznego 
na rozwój biomasy biofi lmu jest odwrotnie proporcjonalny 
do podaży substancji biogennych [40]. W warunkach prze-
pływu turbulentnego szybszy jest także transport środków 
dezynfekcyjnych, co hamuje rozwój obrostów biologicz-
nych na materiałach niekorodujących. Jeżeli podłożem 
jest korodujący metal, to wpływ zwiększonej prędkości 
przepływu wody nie jest tak jednoznaczny i zależy od ro-
dzaju środka dezynfekcyjnego i jego zużycia na jonizację 
metalu oraz utlenianie produktów korozji [2, 10, 20, 45, 46]. 
Wykazano także, że w warunkach przepływu turbulentne-
go oraz małej podaży substancji pokarmowych powstaje 
zwykle bardziej zwarty i jednorodny biofi lm, a także mniej 
podatny na erozję [23, 47, 48]. Intensywność wypłukiwania 
składników obrostów biologicznych do wody zwiększa się 
ze wzrostem sił ścinających na granicy faz biofi lm–woda 
[18, 47]. Wyraźny wzrost skutków erozji stwierdza się 
głównie w warunkach nagłego wzrostu sił hydrodynamicz-
nych, a szczególnie w przypadku rurociągów o małej śred-
nicy (instalacji wodociągowych) [1]. Stwierdzono także, że 
prędkość przepływu wody współdecyduje o rodzaju bakte-
rii żyjących w biofi lmie. Jeżeli prędkość przepływu wody 
wynosiła 0,03 m/s, wówczas w biofi lmie ilościowo domino-
wały bakterie z rodzajów Acinetobacter, Corynebacterium 
i Arthrobacter, natomiast przy prędkościach większych niż 
0,96 m/s obecne były przede wszystkim bakterie nitkowate 
oraz z rodzaju Pseudomonas [18].

Kontrola rozwoju biofi lmu

W całym systemie dystrybucji konieczna jest obecność 
środka dezynfekcyjnego w wodzie, gdyż jego brak umoż-
liwia rozwój bakterii heterotrofi cznych nawet w obecno-
ści śladowych ilości PWO (<10 mgC/m3) [1]. Nie można 
również wykluczyć potencjalnego niebezpieczeństwa in-
truzji mikroorganizmów ze środowiska zewnętrznego, któ-
ra może mieć miejsce w przypadku systemów dystrybucji 
o złym stanie technicznym oraz w sytuacjach awaryjnych. 
Mimo że środki dezynfekcyjne nie niszczą całkowicie bio-
fi lmu, to pozwalają ograniczać jego rozwój [8]. Aby ogra-
niczenie rozwoju drobnoustrojów biofi lmu było możliwe, 
to wymagana jest większa zawartość środka dezynfekcyj-
nego w wodzie niż zapewniająca skuteczną dezaktywację 
obecnych w niej mikroorganizmów [11, 49]. Stosowane 
więc w praktyce nawet duże dawki środków dezynfek-
cyjnych (do dezynfekcji wody wprowadzanej do systemu 
dystrybucji) jedynie współdecydują o liczbie mikroorgani-
zmów obecnych w biofi lmie i zwykle są niewystarczające 
do skutecznej kontroli rozwoju obrostów biologicznych 
[8, 19]. Świadczy o tym stwierdzona obecność biofi lmu, 
mimo że woda zawierała pozostały środek dezynfek-
cyjny [1, 13, 16, 30, 49]. Przyczyną tego jest zbyt mały 
transfer środków dezynfekcyjnych do niszczonych mi-
kroorganizmów, spowodowany zużyciem tych reagentów 
w reakcjach degradacji, chlorowania i utleniania substan-
cji występujących w wodzie oraz w osadach chemicznych 
i biologicznych zdeponowanych na powierzchni systemu 
dystrybucji [2, 10, 17, 44, 45, 50], a także w procesie korozji 
elektrochemicznej materiałów instalacyjnych i utlenianiu 
jego produktów [2, 10, 13, 20, 45, 46]. Zużycie środków 
dezynfekcyjnych, a głównie chloru wolnego i dwutlenku 
chloru, na jonizację metali i utlenianie produktów koro-
zji zależy od rodzaju niszczonego metalu i jest większe 
w przypadku żelaza niż miedzi i ołowiu [13, 24, 44, 51]. Za-
potrzebowanie wody na środki dezynfekcyjne zużywane do 
innych celów niż kontrola rozwoju biofi lmów zwiększa się 
wraz ze wzrostem temperatury wody, zawartości substancji 
organicznych i zredukowanych w wodzie i osadach, inten-
sywności korozji elektrochemicznej materiałów instalacyj-
nych, jak również ze zmniejszającą się średnicą przewo-
dów wodociągowych [1, 10, 13, 20, 30, 36, 37, 43, 52–56]. 
Wpływ wzrostu prędkości przepływu wody (zwiększające-
go transfer reagentów do biofi lmu) na efekt kontroli roz-
woju obrostów biologicznych zależy od rodzaju podłoża, 
na którym się rozwijają. Jest on korzystny w przypadku 
tych materiałów instalacyjnych, które nie ulegają korozji, 
natomiast zwykle odwrotny wówczas, gdy niszczone ob-
rosty biologiczne tworzą się na powierzchniach korodu-
jących [1, 13, 46]. Stopień niszczenia biofi lmu zależy nie 
tylko od pozostałej zawartości środka dezynfekcyjnego, ale 
również od jego rodzaju, liczebności i różnorodności mi-
kroorganizmów oraz ich wrażliwości na działanie danego 
środka dezynfekcyjnego, a także od pH wody. Skuteczność 
dezaktywacji mikroorganizmów zmniejszają polimery 
pozakomórkowe, które intensyfi kują korozję elektroche-
miczną i zabezpieczają drobnoustroje przed działaniem 
szkodliwych warunków środowiskowych [14, 17, 27, 52], 
asocjacja mikroorganizmów z cząstkami osadów (zmniej-
sza dostęp środków dezynfekcyjnych do drobnoustrojów) 
[13, 52] oraz obecność w ścianach komórkowych bakterii 
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gram-ujemnych (dominujących w biofi lmie) lipopolisa-
charydów [57]. Wrażliwość mikroorganizmów na środki 
dezynfekcyjne zależy także od warunków, w jakich po-
wstawał biofi lm. Porównanie skuteczności takich samych 
stężeń chloru wolnego na dezaktywację bakterii chorobo-
twórczych obecnych w biofi lmie na powierzchni miedzi 
i PE wykazało większą oporność bakterii rozwijających się 
w obecności miedzi, co może świadczyć o ich genetycznej 
adaptacji do toksycznych warunków środowiskowych [24]. 
Oporność mikroorganizmów na działanie środków dezyn-
fekcyjnych zwiększa się również wraz z wiekiem biofi lmu 
[4, 24]. Wpływ pH jest istotny przede wszystkim wtedy, 
gdy do dezynfekcji stosuje się chlor wolny i wówczas naj-
lepsze rezultaty uzyskuje się w środowisku kwasowym 
(w obecności HOCl) [37, 56]. Duże znaczenie w ogranicza-
niu rozwoju biofi lmu ma rodzaj środka dezynfekcyjnego. 
Stwierdzono, że skuteczność chloru wolnego i dwutlenku 
chloru w niszczeniu mikroorganizmów tworzących biofi lm 
jest porównywalna [16]. Wadą tych reagentów, a głównie 
chloru wolnego, jest bardzo duża aktywność w procesach 
chemicznych zachodzących w wodzie i na powierzch-
ni przewodów wodociągowych, a tym samym ich duże 
i szybkie zużycie [12, 16, 17, 24, 40]. Z uwagi na to oraz 
fakt, że reagenty te intensyfi kują korozję elektrochemiczną 
metali, ich stosowanie jest zalecane wówczas, gdy system 
dystrybucji wykonany jest głównie z materiałów niekoro-
dujących lub kiedy intensywność korozji jest mała [16]. 
W przeciwnym wypadku (oraz przy wyższej temperaturze 
wody) bardziej przydatna jest monochloramina [1, 40]. Jest 
ona zdecydowanie mniej reaktywna ze substancjami zre-
dukowanymi i organicznymi [5, 13, 40, 53] oraz materiała-
mi niestabilnymi termodynamicznie w wodzie [4, 24, 49],
a ponadto lepiej penetruje w głąb biofi lmu [1, 9, 17, 24, 40]. 
Potwierdza to mniejsza ilość monochloraminy (2g/m3) niż 
chloru wolnego (3÷6 gCl2/m3) wymagana do skutecznego 
ograniczenia rozwoju biofi lmu na żeliwie [13]. Wykazano, 
że zastosowanie monochloraminy zamiast chloru wolnego 
do dezynfekcji wody wprowadzanej do systemu dystrybu-
cji zmniejszyło gęstość biofi lmu o ok. 50% oraz częstość 
występowania bakterii z grupy coli w wodzie dostarcza-
nej odbiorcom [1]. Odwrotną prawidłowość, w odniesieniu 
do całkowitej liczby bakterii heterotrofi cznych obecnych 
w wodzie, stwierdzono w pracy [56]. Wadą chloramin 
(w porównaniu z chlorem wolnym i dwutlenkiem chloru) 
jest mniejsza skuteczność w zapobieganiu adhezji komórek 
do podłoża [4] oraz dezaktywacji pierwotniaków i wiru-
sów [5, 22, 52]. Bardzo istotnym mankamentem stosowania 
monochloraminy jest stwarzanie warunków do przebiegu 
nitryfi kacji w systemie dystrybucji. Podczas pierwszej 
fazy nitryfi kacji zmniejsza się ilość monochloraminy o ok. 
10÷30% lub więcej (latem), a tym samym skuteczność 
niszczenia mikroorganizmów, głównie bakterii heterotro-
fi cznych [38, 39, 56]. Ponadto licznie występujące bakterie 
nitryfi kacyjne po obumarciu stanowią źródło substancji 
biogennych, a zmniejszenie zasadowości wody oraz po-
wstające jony azotanowe przyspieszają niszczenie korodu-
jących materiałów instalacyjnych [58]. Zapoczątkowany 
proces nitryfi kacji jest bardzo trudny do wyeliminowa-
nia. Zniszczenie bakterii nitryfi kacyjnych zasocjowanych 
z cząstkami stałymi wymaga dużych dawek monochlora-
miny (>2 g/m3 [53], lub nawet >5 g/m3 [39]) oraz okreso-
wej dezynfekcji dużymi dawkami chloru wolnego [53, 56].

Bez względu na rodzaj środka dezynfekcyjnego, sku-
teczność ograniczania rozwoju biofi lmu jest odwrotnie 
proporcjonalna do zawartości substancji pokarmowych 

w wodzie oraz intensywności procesu korozji materiałów 
instalacyjnych. Jeżeli w systemie dystrybucji obecny jest 
już biofi lm, to mimo że woda zasilająca system jest stabilna 
biologicznie i chemicznie, do zmniejszenia liczby mikro-
organizmów osiadłych na wewnętrznych powierzchniach 
przewodów wodociągowych wymagany jest określony 
(długi) czas działania środka dezynfekcyjnego. Skrócenie 
tego czasu może zapewnić zwiększenie ilości pozostałe-
go środka dezynfekcyjnego [1, 9, 19, 30, 49]. Rozwiąza-
nie to, w zależności od rodzaju środka dezynfekcyjnego 
oraz materiału instalacyjnego, jak również ilości substra-
tów reagujących z nim, może niestety powodować nie-
korzystne zmiany jakości wody dostarczanej odbiorcom 
[17, 21, 39, 53, 55]. Niepożądane skutki można ograniczyć 
stosując dezynfekcję strefową, która jest szczególnie uza-
sadniona w przypadku rozległych systemów dystrybucji 
oraz wykonanych głównie z materiałów korodujących.

Podsumowanie

Przyczyn współdecydujących o obecności i rozwoju 
biofi lmu w systemach dystrybucji wody jest wiele. Zwią-
zane są one nie tylko z jakością wody wprowadzanej do 
sieci wodociągowej, ale również z właściwościami mate-
riałów instalacyjnych, warunkami hydraulicznymi panu-
jącymi podczas transportu wody do odbiorców, stanem 
technicznym i sanitarnym wszystkich elementów systemu 
dystrybucji oraz zachodzącymi w nim zjawiskami. Z uwa-
gi na interakcje tych uwarunkowań, a przede wszystkim 
na najczęściej niemożliwą całkowitą ich eliminację, nie-
zbędna jest skuteczna kontrola rozwoju biofi lmu. Jest ona 
równoznaczna z zapewnieniem w całym systemie wodo-
ciągowym obecności środka dezynfekcyjnego, którego ro-
dzaj i wymagana ilość mogą być różne w poszczególnych 
systemach dystrybucji wody. Spełnienie tego wymogu jest 
szczególnie trudne w przypadku rozległych i wyeksploato-
wanych systemów wodociągowych oraz tych, w których 
powstały już obrosty biologiczne.
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Abstract: The paper gives an account of the problems 
associated with the formation and growth of a biofi lm on the 
internal surfaces of water pipes and water supply systems. 
Consideration is given to the causes and implications of 
chemical and biological instability of the water in the distri-
bution system. Biofi lms not only create technological and 
economic problems, but also pose a serious risk of deteriora-
ting the quality of the water supplied to the user. The causes 
underlying the occurrence and growth of the biofi lm in the 
water distribution system are manifold. Apart from those
pertaining to the quality of the water entering the distri-
bution system, they include the properties of the materials

from which particular installations have been constructed, 
the hydraulic conditions that occur during water transport 
to the user, the technical and sanitary condition of all ele-
ments being part of the water distribution system, as well 
as any of the phenomena involved. Considering all the con-
comitant interactions – as well as the fact that in most in-
stances they are diffi cult to eliminate to the extent desired 
(if at all) – a viable control of the biofi lm’s growth becomes 
a must. To effi ciently control biofi lm growth, it is necessary 
to provide the water distribution systems with continuous 
supply of disinfectants. (The type and quantity of the dis-
infectant may vary from one water distribution system to 
another.) Such requirement is diffi cult to fulfi l specifi cally 
in the case of spacious, obsolete water-supply systems.

Keywords: Water distribution system, biofi lm, chemi-
cal stability, biological stability, disinfectant.
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