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Skutki obecności biofi lmu w systemach dystrybucji wody
przeznaczonej do spożycia przez ludzi

Wtórny rozwój mikroorganizmów w środowisku wod-
nym, w tym w sieciach, instalacjach i urządzeniach wo-
dociągowych, jest zjawiskiem powszechnym i niestety 
powoduje wiele poważnych problemów. Obecność biofi l-
mu na wewnętrznych powierzchniach elementów systemu 
wodociągowego jest przede wszystkim jedną z przyczyn 
wtórnego zanieczyszczenia wody dostarczanej odbior-
com, zwiększa jej zapotrzebowanie na środki dezynfek-
cyjne, intensyfi kuje niszczenie materiałów instalacyjnych 
oraz stwarza problemy w eksploatacji sieci wodociągowej. 
Duża liczba czynników warunkujących powstawanie i roz-
wój biofi lmu [1, 2] powoduje, że zapobieganie temu zjawi-
sku jest bardzo kłopotliwe.

W artykule omówiono główne skutki obecności biofi l-
mu w systemach dystrybucji wody przeznaczonej do spo-
życia przez ludzi.

Zwiększone zapotrzebowanie wody
na środki dezynfekcyjne

Zapobieganie powstawaniu obrostów biologicznych 
i skuteczna kontrola ich rozwoju wymaga zapewnienia 
w całym systemie dystrybucji wody obecności środka de-
zynfekcyjnego. Należy zaznaczyć, że oporność drobno-
ustrojów w biofi lmie na działanie chemicznych środków 
dezynfekcyjnych jest większa niż mikroorganizmów żyją-
cych w strumieniu przepływającej wody [2–4]. Oporność 
ta rośnie wraz ze zwiększającą się bioróżnorodnością i gę-
stością biofi lmu [5], a więc z jego wiekiem [6, 7]. Stwier-
dzono również [8], że mikroorganizmy tworzące biofi lm 
na podłożach skorodowanych, w tym także toksycznych 
(np. wykonanych z miedzi), są mniej wrażliwe na dzia-
łanie środków dezynfekcyjnych niż obecne w obrostach 
biologicznych na powierzchni tworzyw sztucznych [6, 8]. 
Z uwagi na to, a także na zużycie utleniaczy chemicznych 
w reakcjach z substancjami zredukowanymi obecnymi 
w wodzie oraz w osadach chemicznych i biologicznych, 
a w przypadku metalowych materiałów instalacyjnych 
podatnych na korozję dodatkowo na jonizację metali, wy-
magane ilości środków dezynfekcyjnych – głównie chlo-
ru wolnego i dwutlenku chloru – są bardzo duże [9–14].

Zużycie tych środków jest bowiem wprost proporcjonalne 
do intensywności korozji i ilości zredukowanych produk-
tów tego zjawiska [9, 15] oraz do temperatury wody i czasu 
jej przebywania w sieci wodociągowej [14, 16, 17]. O du-
żym zużyciu chloru wolnego i dwutlenku chloru w sko-
rodowanym systemie dystrybucji, zbudowanym przede 
wszystkim z żeliwa, stali i stali ocynkowanej, zasilanym 
wodą charakteryzującą się brakiem stabilności chemicznej, 
świadczą poniższe dane. Średnia zawartość środków de-
zynfekcyjnych w wodzie wprowadzanej do sieci wodocią-
gowej wynosiła 0,99 gCl2/m3 i 0,28 gClO2/m3, natomiast 
w 79,4% próbek wody pobranych z sieci zawartość chloru 
wolnego była mniejsza niż 0,1 gCl2 /m3, a w 28,7% próbek 
nie stwierdzono obecności dwutlenku chloru. W pozosta-
łych próbkach wody zawartości tych środków wynosiły za-
ledwie 0,1 gCl2 /m3 i 0,07 gClO2/m3 [18]. W innym systemie 
dystrybucji, w którym rozwijał się biofi lm, 24-godz. zapo-
trzebowanie wody na chlor zmieniało się od 0,8 gCl2/m3

do 1,8 gCl2/m3 [19]. Mniej reaktywna ze substancjami zre-
dukowanymi, a tym samym trwalsza, jest monochloramina 
[13,16], która ponadto lepiej niż chlor wolny i dwutlenek 
chloru penetruje w głąb biofi lmu [6, 20]. Niestety jest ona 
mniej skuteczna w niszczeniu mikroorganizmów hetero-
trofi cznych [16], co powoduje konieczność zapewnienia 
większej ilości NH2Cl potrzebnej do uzyskania skutecznej 
dezaktywacji tych drobnoustrojów. Potwierdzają to m.in. 
wyniki badań [21], w których stwierdzono, że porówny-
walną skuteczność kontroli rozwoju biofi lmu na żeliwie 
sferoidalnym zapewnił chlor wolny w ilości 0,5 gCl2/m3 
lub chlor związany w ilości 2,0 gNH2Cl/m3. Zastosowanie 
monochloraminy stwarza ponadto warunki do przebiegu 
procesu nitryfi kacji w sieci [22], który niekorzystnie wpły-
wa na jakość transportowanej wody [23].

Zapewnienie nawet bardzo dużej ilości środków dezyn-
fekcyjnych w wodzie wodociągowej nie gwarantuje jed-
nak całkowitego zniszczenia obrostów biologicznych [13],
szczególnie rozwijających się na skorodowanych podło-
żach. Produkty korozji stanowią bowiem magazyn sub-
stratów pokarmowych dla drobnoustrojów, zwiększają 
zużycie środków dezynfekcyjnych i utrudniają ich dostęp 
do mikroorganizmów [6, 8, 9, 15, 20, 24]. Konieczność sto-
sowania zwiększonych dawek środków dezynfekcyjnych, 
wymaganych do kontroli rozwoju biofi lmu, poza wzro-
stem kosztów eksploatacyjnych systemu wodociągowego, 
powoduje niepożądane zmiany jakości wody dostarczanej 
odbiorcom.
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Niszczenie materiałów instalacyjnych

Obecność utleniaczy chemicznych w dużych ilościach, 
głównie chloru wolnego i dwutlenku chloru, jest jedną 
z przyczyn intensyfi kacji korozji elektrochemicznej nie-
stabilnych termodynamicznie w wodzie metali i ich sto-
pów. Skutki tej korozji potęguje korozja mikrobiologiczna 
(biokorozja) spowodowana działalnością życiową drobno-
ustrojów tworzących biofi lm, które wytwarzają nieorga-
niczne i organiczne produkty metabolizmu zakwaszające 
środowisko i zwiększające agresywność korozyjną wody 
oraz hamujące powstawanie powłok antykorozyjnych, 
bądź ich rozpuszczanie, a także powodują powstawanie 
tlenowych ogniw stężeniowych na powierzchni metali. 
Skutki biokorozji, chociaż w znacznie mniejszym stopniu, 
stwierdza się również w przypadku tworzyw sztucznych 
oraz materiałów instalacyjnych zawierających związki 
wapnia [6, 24–26]. Obecność obrostów biologicznych, tak 
jak i osadów chemicznych, stwarza warunki do przebiegu 
korozji podosadowej zachodzącej z udziałem mikroorga-
nizmów beztlenowych [11]. Intensywność korozji elek-
trochemicznej zwiększają prawie wszystkie drobnoustroje 
tworzące biofi lm, a największy wpływ na ten proces mają 
bakterie żelazowe i siarkowe.

Do substancji zwiększających agresywność korozyjną 
wody należą metabolity mikroorganizmów oraz produkty 
procesów zachodzących z ich udziałem, takie jak wolny 
dwutlenek węgla, kwasy organiczne i nieorganiczne, siar-
kowodór, jony wodorowe, azotanowe, amonowe, siarcza-
nowe i chlorkowe oraz pozakomórkowe polimery (EPS) 
[4, 11, 27–30], które powodują znaczne zakwaszenie środo-
wiska [4, 11, 27]. Stwierdzono, że wartość pH obrostów bio-
logicznych rozwijających się na powierzchniach skorodo-
wanych metali wynosiła zaledwie 4,5 [11]. Ponadto polimery 
te, będące ligandami organicznymi, tworzą z kationami nisz-
czonych metali związki rozpuszczalne w wodzie [27, 28],
a tym samym ograniczają pasywację powierzchni korodo-
wanych metali oraz intensyfi kują transport metali do prze-
pływającej wody. W warunkach dużej zawartości środków 
dezynfekcyjnych wzrasta ilość polimerów pozakomór-
kowych, co zwiększa nie tylko działanie mechanizmów 
obronnych drobnoustrojów [10, 11], ale także podaż orga-
nicznych substratów pokarmowych dla mikroorganizmów, 
w tym również heterotrofi cznych [6].

W warunkach tlenowych produktami utleniania węgla-
nu żelaza(II) oraz siarczku żelaza(II), zachodzącego od-
powiednio z udziałem bakterii żelazowych (Thiobacillus 
ferrooxidans, Gallionella ferruginea, Leptothrix ochracea) 
oraz siarkowych (Thiobacillus novellus i Thiobacillus in-
termedius), są dwutlenek węgla i kwas siarkowy. Związki 
te przyspieszają proces korozji i powodują rozpuszczanie 
powłok antykorozyjnych. Jony siarczanowe spełniają po-
nadto rolę depolaryzatorów katodowych, a tworząc z jo-
nami Fe(III) dobrze rozpuszczalny siarczan żelaza(III) 
zmniejszają ilość Fe(OH)3 wytrącającego się w warstwie 
ochronnej. W intensyfi kacji korozji metali istotny udział 
mają także bakterie nitryfi kacyjne [4], ponieważ utlenia-
niu jonów amonowych towarzyszy zmniejszenie zasado-
wości wody, a powstające jony azotanowe w warunkach 
beztlenowych mogą być wykorzystywane przez bakterie 
utleniające siarkę jako akceptory elektronów. W środowi-
sku beztlenowym bakterie redukujące siarczany (Desulfo-
vibrio sp. i Desulfotomaculum sp.) powodują powstawanie 
wolnego dwutlenku węgla i siarkowodoru, będących odpo-
wiednio produktami beztlenowej biodegradacji związków 

organicznych i redukcji jonów siarczanowych. Korozyj-
ny H2S tworzy z jonami metali siarczki łatwiej rozpusz-
czalne w wodzie niż ich tlenki, co skutkuje zwiększeniem 
porowatości warstwy antykorozyjnej i ułatwia penetrację 
agresywnej wody do powierzchni niszczonych metali [28]. 
Rozpuszczanie tlenków żelaza(III), głównego składnika 
warstwy ochronnej, intensyfi kują także bakterie redukujące 
żelazo(III) oraz niektóre grzyby. Taki sam skutek powodu-
je amoniak (produkt mikrobiologicznej deaminacji białek), 
który z jonami miedzi i ołowiu tworzy łatwo rozpuszczalne 
w wodzie połączenia [4]. Bez względu na warunki tlenowe, 
aktywność życiowa drobnoustrojów przyspiesza niszcze-
nie materiałów instalacyjnych podatnych na korozję. Obec-
ność w wodzie agresywnego dwutlenku węgla oraz dużych 
ilości jonów wodorowych i siarczanowych jest przyczyną 
korozji siarczanowej oraz rozpuszczania materiałów za-
wierających związki wapnia [31]. Mikroorganizmy, wyko-
rzystując jako substancje pokarmowe składniki tworzyw 
sztucznych, powodują także niszczenie tych materiałów 
instalacyjnych, szczególnie w początkowym czasie ich 
eksploatacji [26, 32]. Wszystkie drobnoustroje zużywa-
jące tlen rozpuszczony w wodzie powodują powstawanie 
ogniw o zróżnicowanym natlenieniu, w których są warunki 
do anodowego rozpuszczania metali oraz hamowany jest 
proces utleniania produktów korozji tworzących warstwę 
antykorozyjną [33].

Wtórne zanieczyszczenie wody

Obrosty biologiczne stanowią poważne zagrożenie 
właściwej jakości sanitarnej wody, a także współdecydują 
o niepożądanej zmianie jej składu fi zyczno-chemicznego 
w sieci wodociągowej. Bioróżnorodność biofi lmu zależy 
od warunków środowiskowych panujących w systemie 
dystrybucji wody i zwykle jest duża. Wśród organizmów 
tworzących biofi lm oraz obecnych w osadach chemicznych 
(produktach korozji) występują bakterie autotrofi czne, he-
terotrofi czne i miksotrofi czne, glony, grzyby, pierwotniaki 
oraz wirusy [17, 34]. Obecność bezkręgowców, takich jak 
wrotki, nicienie i skorupiaki stwierdzono w obrostach roz-
wijających się w sieci wodociągowej wykonanej z żeliwa 
szarego oraz sferoidalnego z powłoką cementową [19].

W aspekcie mikrobiologicznego skażenia wody naj-
istotniejsze są drobnoustroje patogenne i warunkowo pato-
genne, których występowanie (pomimo dezynfekcji wody) 
stwierdza się niestety w osadach biologicznych i chemicz-
nych zdeponowanych w sieci wodociągowej. Przykłado-
wo, w obrostach biologicznych rozwijających się na po-
wierzchniach przewodów wykonanych z metali i ich stopów 
(miedź, stal nierdzewna, stal ocynkowana) oraz tworzyw 
sztucznych (polichlorek winylu, polibutylen, polietylen) 
stwierdzono obecność szkodliwych dla ludzi drobnoustro-
jów z rodzajów Legionella, Helicobacter, Aeromonas, 
Mycobacterium i Cryptosporidium [35]. W przewodach 
wykonanych głównie z żeliwa oraz z żeliwa z cemento-
wą powłoką antykorozyjną w biofi lnie występowały także 
bakterie z rodzajów Pseudomonas i Aeromonas, przy czym 
te ostatnie stanowiły 1÷5% całkowitej liczby bakterii [17].
Również w osadach (zawierających głównie produkty ko-
rozji) pochodzących z 25 żeliwnych i stalowych przewo-
dów wodociągowych stwierdzono obecność heterotrofi cz-
nych bakterii mezofi lnych i psychrofi lnych, a wśród nich 
szkodliwe dla ludzi bakterie grupy coli oraz z rodzajów 
Pseudomonas i Clostridium, a także grzybów [36].



 Skutki obecności biofi lmu w systemach dystrybucji wody przeznaczonej do spożycia przez ludzi 11

Uwalnianie drobnoustrojów i składników biofi lmu do 
wody ma miejsce w warunkach zwiększonej prędkości 
i zmiany kierunku przepływu wody w przewodach wodo-
ciągowych, a głównie nagłego wzrostu sił hydrodynamicz-
nych na granicy biofi lm–woda [19, 37–41]. Jak wykazano 
w badaniach modelowych [42], podczas przepływu wody 
w przewodzie wodociągowym z żeliwa sferoidalnego 
z wykładziną cementową z prędkością 0,1 m/s zachodziło 
uwalnianie z biofi lmu bakterii psychrofi lnych, żelazowych, 
proteolitycznych i amonifi kacyjnych. O rozmywaniu obro-
stów biologicznych oraz transporcie uwolnionych z nich 
zanieczyszczeń do wody, poza warunkami hydraulicznymi, 
współdecyduje wiele innych czynników. Należą do nich 
m.in. liczba i rodzaj drobnoustrojów zasiedlających biofi lm, 
jego spoistość, wiek, struktura i grubość, rodzaj i zawartość 
metabolitów (głównie polimerów pozakomórkowych de-
cydujących o zwartości obrostów biologicznych), geome-
tria przewodów wodociągowych i innych elementów syste-
mu dystrybucji, a także czas przebywania wody w systemie 
oraz jej temperatura, rodzaj materiałów instalacyjnych oraz 
ich stan techniczny i sanitarny [16, 27, 33, 38, 43–47]. Licz-
ba drobnoustrojów uwalnianych do wody ogólnie zwięk-
sza się wraz z gęstością biofi lmu (jtk/cm2) i jest większa 
latem, a także w przypadku przewodów wodociągowych 
wykonanych z korodujących nietoksycznych materiałów 
instalacyjnych oraz niewystarczającej skuteczności kon-
troli rozwoju biofi lmu w całym systemie dystrybucji wody 
[2, 6, 16, 44–46, 48]. Erozji ulegają przede wszystkim mło-
de obrosty biologiczne oraz górne warstwy tzw. dojrzałych 
osadów biologicznych charakteryzujące się małą spoisto-
ścią, a więc niewystarczającą odpornością na działanie sił 
ścinających [39]. Wykazano także, że intensywność wy-
płukiwania mikroorganizmów i innych składników obrostu 
biologicznego do wody jest większa w przypadku biofi lmu 
heterogenicznego o chropowatej powierzchni niż homoge-
nicznego o gładkiej powierzchni, który powstaje w warun-
kach turbulentnych i małej podaży substancji biogennych 
[38–40, 46]. Odwrotny jest natomiast wpływ chropowa-
tości podłoża, na którym rozwija się obrost biologiczny. 
Liczba mikroorganizmów uwalnianych do wody zwiększa 
się również wraz ze wzrostem wartości ilorazu powierzch-
ni biofi lmu omywanej przez wodę do jednostkowej obję-
tości wody. W konsekwencji, w przypadku małej średnicy 
rurociągów (końcówki sieci wodociągowej, instalacje), 
o mikrobiologicznym skażeniu wody decydują głównie 
drobnoustroje uwolnione z biofi lmu [41, 48]. Skutkiem 
wydłużenia czasu kontaktu wody z osadami biologicz-
nymi i chemicznymi zdeponowanymi w rurociągach, np. 
podczas stagnacji wody, jest wyraźny wzrost wtórnego za-
nieczyszczenia pierwszej objętości wody pobranej po tym 
czasie [29, 49–51]. Podczas stagnacji wody zwiększają się 
bowiem jej temperatura oraz zużycie środków dezynfek-
cyjnych, co stwarza warunki do wzrostu gęstości biofi lmu 
i aktywności metabolicznej mikroorganizmów, a w następ-
stwie intensyfi kacji korozji metali w środowisku wodnym 
[14, 42, 44, 52]. Świadczy o tym porównanie szybkości 
korozji miedzi intensyfi kowanej przez bakterie Sphingo-
monas capsulata, Staphylococus warnerii, Erythobacter 
longus i Methylobacterium sp. W warunkach przepływu 
wody wynosiła ona 0,02 mm/a, natomiast podczas stagna-
cji wody była aż 11-krotnie większa (0,22 mm/a) [28].

Skażenie mikrobiologiczne wody przeznaczonej do 
spożycia przez ludzi podczas jej transportu do odbiorców 
stwierdzono w wielu systemach wodociągowych. Przy-
kładem może być 10÷100-krotny wzrost liczby żywych

drobnoustrojów w wodzie pobieranej z 16 systemów dys-
trybucji wody wodociągowej w Finlandii w stosunku 
do stwierdzonej w wodzie wprowadzanej do sieci wo-
dociągowej [7]. Do oportunistycznych drobnoustrojów 
patogennych, najczęściej identyfi kowanych w wodzie 
wodociągowej, należą bakterie Aeromonas hydrophila, My-
cobacterium avium, Escherichia coli 0/57:H7, Klebsiella 
oxytoca i Klebsiella pneumoniae oraz z rodzajów Pseudo-
monas, Enterobacter, Legionella, Campylobacter, Nocar-
dia, Salmonella, Shigella, Flavobacterium, Corynebacte-
rium, Micrococcus, Serratia i Xanthomonas [49, 52–54].
Przyczyną chorób wodopochodnych stwierdzonych w Fin-
landii w latach 1998–1999 były natomiast wirusy obecne 
w obrostach biologicznych występujących w systemie dys-
trybucji wody [55]. Wśród przyczyn mikrobiologicznego 
skażenia wody wodociągowej nie można jednak wykluczyć 
intruzji drobnoustrojów ze środowiska zewnętrznego [56],
mającej miejsce w przypadku złego stanu technicznego 
systemu dystrybucji i w sytuacjach awaryjnych, a także 
niewystarczająco skutecznej dezynfekcji wody wprowa-
dzanej do sieci wodociągowej.

Wypłukiwaniu żywych mikroorganizmów do wody to-
warzyszy również uwalnianie ich metabolitów, obumarłych 
drobnoustrojów oraz produktów ich rozkładu, a w przypadku 
skorodowanych materiałów instalacyjnych także produktów 
korozji. Substancje te powodują obcy smak i zapach wody, 
wzrost intensywności jej barwy i mętności, zawartości związ-
ków organicznych, azotu amonowego i jonów wodorowych, 
rozpuszczonych i nierozpuszczonych połączeń korodują-
cych metali oraz innych pierwiastków wchodzących w skład 
niszczonych materiałów [18, 19, 28, 29, 32, 40, 45, 57, 58].
Zakwaszenie wody oraz wzrost zawartości ligandów orga-
nicznych (tworzących z metalami rozpuszczalne w wodzie 
połączenia metaloorganiczne) zwiększają stopień zanie-
czyszczenia wody tymi metalami. Brak skutecznej kontro-
li rozwoju biofi lmu był jedną z przyczyn zanieczyszczenia 
wody wodociągowej miedzią, której zawartość była bardzo 
duża i zmieniała się w zakresie 3÷40 gCu/m3 [28].

Substancje organiczne obecne w biofi lmie i wypłuki-
wane z niego do wody stanowią prekursory chlorowanych 
związków organicznych, które mogą powstawać w obec-
ności zwiększonej ilości (wymaganej do skutecznej kontro-
li rozwoju biofi lmu) pozostałego chloru wolnego, a w istot-
nie mniejszym stopniu pozostałego chloru związanego 
i dwutlenku chloru. W wielu systemach dystrybucji wody 
dezynfekowanej chlorem wolnym stwierdzono wzrost 
zawartości chlorowanych związków organicznych w wo-
dzie, a głównie oznaczanych najczęściej trójhalometanów 
(THM). O ilości tych szkodliwych zanieczyszczeń wtór-
nych w wodzie, poza wartością pH, zawartością i budową 
chemiczną ich organicznych prekursorów oraz zawartością 
chloru wolnego, współdecydują temperatura wody i czas 
jej retencji w systemie dystrybucji, wraz ze wzrostem któ-
rych zwiększa się wydajność procesu powstawania THM 
[23, 29, 59, 60]. Zdaniem autorów pracy [61], latem moż-
liwy jest nawet 2÷3-krotny wzrost zawartości trójhalome-
tanów w wodzie. Potwierdziły to wyniki badań zawartości 
THM w wodzie o temperaturze >25 oC pobranej z końcó-
wek sieci wodociągowych [59]. Przy braku chloru wolnego 
i związanego wraz ze wzrostem temperatury i wydłużeniem 
czasu jej przebywania w przewodach wodociągowych, 
w których obecny był biofi lm, w wodzie wodociągowej 
stwierdzono natomiast zmniejszenie zawartości kwasów 
halogenooctowych (głównie kwasu dwuchlorooctowego), 
halogenoacetonitryli, halogenoketonów i chloropikryny,
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przy równoczesnym wzroście ilości THM [61, 62]. Zastą-
pienie chloru wolnego dwutlenkiem chloru pozwala na 
znaczne (o 85%) zmniejszenie ilości THM w wodzie [63]. 
Porównywalny skutek zapewnia także dezynfekcja mono-
chloraminą, jednak nie eliminuje to problemu wtórnego 
zanieczyszczenia wody. Obecność NH2Cl stwarza bowiem 
warunki do przebiegu procesu nitryfi kacji w sieci wodo-
ciągowej, podczas którego zużywana jest monochlorami-
na. Zmniejszenie zawartości tego środka dezynfekcyjnego 
obniża skuteczność kontroli rozwoju biofi lmu i w pierw-
szej fazie nitryfi kacji powoduje wzrost liczby bakterii he-
terotrofi cznych. Innym niepożądanym skutkiem procesu 
nitryfi kacji jest wzrost zawartości azotynów w wodzie, 
nawet powyżej 1 gN/m3 [22, 57]. Ponadto liczne bakterie 
nitryfi kacyjne – po obumarciu – stanowią substrat pokar-
mowy dla mikroorganizmów heterotrofi cznych, a azotany 
i zakwaszenie wody intensyfi kują korozję metalowych 
materiałów instalacyjnych [23]. Zwiększona zawartość 
monochloraminy, a także chloru wolnego (wymagane do 
skutecznego niszczenia obrostów biologicznych), wywołu-
je obcy smak i zapach wody [64]. Przyczyną zmian tych 
organoleptycznych cech wody są również metabolity mi-
kroorganizmów oraz produkty rozkładu obumarłych drob-
noustrojów. Wśród wtórnych zanieczyszczeń wody wodo-
ciągowej, niebezpieczne dla zdrowia jej konsumentów są 
drobnoustroje patogenne i oportunistyczne bakterie cho-
robotwórcze oraz składniki osadów biologicznych i che-
micznych powodujące choroby przenoszone drogą wodną 
[28, 54–56, 61, 65].

Wtórne zanieczyszczenie wody jest wyraźnie mierzal-
ne w jej pierwszej objętości pobranej po czasie stagnacji 
w przewodach wodociągowych oraz po przerwie w jej dosta-
wie [29, 40, 51, 66]. W pozostałym czasie eksploatacji sieci 
wodociągowej wtórne zanieczyszczenie wody jest nato-
miast zwykle wprost proporcjonalny do jej poboru [37, 51].
Warunkiem eliminacji niepożądanych zmian jakości wody 
w systemie dystrybucji jest niedopuszczenie do powstania 
w nim biofi lmu i osadów chemicznych. Możliwe to jest je-
dynie wówczas, gdy w całym systemie nie ma ognisk ska-
żenia mikrobiologicznego i jednocześnie woda jest stabilna 
biologicznie i chemicznie oraz zawiera środek dezynfek-
cyjny w ilości zabezpieczającej przed ewentualnym wtór-
nym rozwojem mikroorganizmów.

Problemy eksploatacyjne

Obecność biofi lmu w systemie dystrybucji wody stwa-
rza również problemy eksploatacyjne. Obrosty biologiczne 
i produkty korozji biologicznej powodują wzrost chropo-
watości i oporności hydraulicznej przewodów wodocią-
gowych oraz zmniejszają ich przekrój wewnętrzny i prze-
pływność [67]. Depozyty osadów zmuszają do częstszego 
i regularnego płukania przewodów wodociągowych. Nale-
ży jednak zaznaczyć, że płukanie zapewnia usunięcie tylko 
górnej warstwy osadów (tzw. miękkich) [7, 39, 47]. Pozo-
stałe głębsze warstwy biofi lmu w dalszym ciągu stanowią 
źródło zanieczyszczeń wtórnych oraz substratów pokarmo-
wych dla mikroorganizmów. W związku z tym nierzadko 
dodatkowo wymagane jest czyszczenie mechaniczne prze-
wodów wodociągowych. W przypadku przewodów wyko-
nanych z materiałów korodujących zabieg ten nie może 
spowodować zniszczenia warstwy antykorozyjnej. Jak 
jednak wynika z doświadczeń eksploatacyjnych, skutek 
intensywnego płukania (wodą i sprężonym powietrzem) 
żeliwnej sieci wodociągowej był krótkotrwały, gdyż tylko 

w pierwszym tygodniu po płukaniu stwierdzono zmniejsze-
nie liczby bakterii heterotrofi cznych w wodzie wodociągo-
wej. Również mechaniczne usunięcie osadów z rurociągów 
żeliwnych oraz wykonanych z utwardzonego polietylenu 
zapewniło poprawę jakości sanitarnej wody jedynie przez 
rok [7, 37] i nie wyeliminowało problemu powstawania 
i rozwoju świeżych obrostów biologicznych charakteryzu-
jących się szybszym wzrostem biomasy (wirusów, bakterii 
i grzybów) niż w okresie przed czyszczeniem [7]. Intensy-
fi kacja niszczenia materiałów instalacyjnych przez bifi lm 
zwiększa awaryjność systemu dystrybucji wody i podobnie 
jak płukanie i mechaniczne czyszczenie rurociągów powo-
duje wzrost kosztów eksploatacji systemu wodociągowego 
oraz straty wody.

Podsumowanie

O jakości wody wodociągowej dostarczanej odbior-
com oraz o stanie technicznym systemu dystrybucji wody 
istotnie współdecydują obrosty biologiczne występujące na 
wewnętrznej powierzchni elementów tego systemu. Obec-
ność biofi lmu jest przyczyną skażenia mikrobiologiczne-
go i niepożądanych zmian składu fi zyczno-chemicznego 
transportowanej wody, zwiększa stopień zniszczenia mate-
riałów instalacyjnych (głównie podatnych na korozję) oraz 
koszty eksploatacji systemu wodociągowego. Z uwagi na 
to, a także niewystarczającą i krótkotrwałą skuteczność 
hydraulicznych i mechanicznych metod niszczenia biofi l-
mu, konieczne jest przede wszystkim zapobieganie jego 
powstawaniu i rozwojowi w systemach dystrybucji wody 
wodociągowej. Spełnienie tego warunku w praktyce jest 
jednak bardzo trudne, a w wypadku bardzo rozległych oraz 
charakteryzujących się złym stanem technicznym syste-
mów dystrybucji wody – często nawet niemożliwe.
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Abstract: The paper addresses some major issues lin-
ked with biofi lm development in drinking water distribu-
tion systems. Consideration is given to the increased de-
mand of water for disinfectants, as they have become an 
indispensable part of biofi lm growth control in water-pipe 
networks. Upward trends are observed in biofi lm-induced 
corrosive damage of plumbings and pipes, and also in tap 
water recontamination. Both the phenomena give rise to se-
rious operating problems concomitant with the degradation 

of the biofi lm formed and, consequently, with safe water 
supply to the user. Biofi lm formation and development 
on the internal surfaces of the water distribution system is 
becoming a matter of growing concern not only because 
of the continuing rise in the cost of tap water distribution. 
Far more alarming are the threats to public health emer-
ging from the presence of microorganisms colonizing the 
biofi lm and from the products of microbial activity in the 
water supplied to the users.

Keywords: Pipe material, biofi lm, plumbings, electro-
chemical corrosion, microbiological corrosion, corrosion 
product, disinfectant, regrowth.




