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Skutki obecnosci biofilmu w systemach dystrybucji wody
przeznaczonej do spozycia przez ludzi

Wtérny rozwdj mikroorganizmoéw w srodowisku wod-
nym, w tym w sieciach, instalacjach i urzadzeniach wo-
dociggowych, jest zjawiskiem powszechnym i niestety
powoduje wiele powaznych probleméw. Obecnos¢ biofil-
mu na wewnetrznych powierzchniach elementow systemu
wodociggowego jest przede wszystkim jedng z przyczyn
wtornego zanieczyszczenia wody dostarczanej odbior-
com, zwigksza jej zapotrzebowanie na $rodki dezynfek-
cyjne, intensyfikuje niszczenie materiatéw instalacyjnych
oraz stwarza problemy w eksploatacji sieci wodociggowe;j.
Duza liczba czynnikéw warunkujacych powstawanie i roz-
woj biofilmu [1,2] powoduje, Ze zapobieganie temu zjawi-
sku jest bardzo ktopotliwe.

W artykule omowiono glowne skutki obecnosci biofil-
mu w systemach dystrybucji wody przeznaczonej do spo-
zycia przez ludzi.

Zwiekszone zapotrzebowanie wody
na srodki dezynfekcyjne

Zapobieganie powstawaniu obrostdw biologicznych
i skuteczna kontrola ich rozwoju wymaga zapewnienia
w calym systemie dystrybucji wody obecnosci srodka de-
zynfekcyjnego. Nalezy zaznaczyé, ze oporno$¢ drobno-
ustrojow w biofilmie na dzialanie chemicznych $rodkéw
dezynfekcyjnych jest wigksza niz mikroorganizméw zyja-
cych w strumieniu przeptywajacej wody [2—4]. Oporno$¢
ta ro$nie wraz ze zwigkszajaca si¢ bioréznorodnoscia i ge¢-
stodcig biofilmu [5], a wigc z jego wiekiem [6,7]. Stwier-
dzono réwniez [8], ze mikroorganizmy tworzace biofilm
na podlozach skorodowanych, w tym takze toksycznych
(np. wykonanych z miedzi), s3 mniej wrazliwe na dzia-
fanie $rodkow dezynfekcyjnych niz obecne w obrostach
biologicznych na powierzchni tworzyw sztucznych [6, 8].
Z uwagi na to, a takze na zuzycie utleniaczy chemicznych
w reakcjach z substancjami zredukowanymi obecnymi
w wodzie oraz w osadach chemicznych i biologicznych,
a w przypadku metalowych materialow instalacyjnych
podatnych na korozje dodatkowo na jonizacj¢ metali, wy-
magane ilosci srodkéw dezynfekcyjnych — glownie chlo-
ru wolnego i dwutlenku chloru — sg bardzo duze [9-14].
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Zuzycie tych $rodkow jest bowiem wprost proporcjonalne
do intensywnosci korozji i ilosci zredukowanych produk-
tow tego zjawiska [9, 15] oraz do temperatury wody i czasu
jej przebywania w sieci wodociggowej [14,16,17]. O du-
zym zuzyciu chloru wolnego i dwutlenku chloru w sko-
rodowanym systemie dystrybucji, zbudowanym przede
wszystkim z zeliwa, stali i stali ocynkowanej, zasilanym
woda charakteryzujaca si¢ brakiem stabilno$ci chemiczne;j,
$wiadcza ponizsze dane. Srednia zawartos¢ srodkow de-
zynfekcyjnych w wodzie wprowadzanej do sieci wodocig-
gowej wynosita 0,99 gCl,/m? i 0,28 gCl0,/m>, natomiast
w 79,4% probek wody pobranych z sieci zawarto$¢ chloru
wolnego byta mniejsza niz 0,1 gCl, /m3, a w 28,7% probek
nie stwierdzono obecno$ci dwutlenku chloru. W pozosta-
tych probkach wody zawarto$ci tych srodkéw wynosity za-
ledwie 0,1 gCl,/m3i0,07 gClO,/m> [18]. W innym systemie
dystrybucji, w ktorym rozwijal si¢ biofilm, 24-godz. zapo-
trzebowanie wody na chlor zmieniato sie od 0,8 gCl,/m?
do 1,8 gCly/m? [19]. Mniej reaktywna ze substancjami zre-
dukowanymi, a tym samym trwalsza, jest monochloramina
[13,16], ktora ponadto lepiej niz chlor wolny i dwutlenek
chloru penetruje w glab biofilmu [6,20]. Niestety jest ona
mniej skuteczna w niszczeniu mikroorganizméw hetero-
troficznych [16], co powoduje koniecznos¢ zapewnienia
wigkszej ilosci NH,Cl potrzebnej do uzyskania skutecznej
dezaktywacji tych drobnoustrojow. Potwierdzaja to m.in.
wyniki badan [21], w ktérych stwierdzono, ze porowny-
walng skutecznos¢ kontroli rozwoju biofilmu na zeliwie
sferoidalnym zapewnit chlor wolny w ilosci 0,5 gCl,/m?
lub chlor zwigzany w ilosci 2,0 gNH,Cl/m3. Zastosowanie
monochloraminy stwarza ponadto warunki do przebiegu
procesu nitryfikacji w sieci [22], ktory niekorzystnie wpty-
wa na jako$¢ transportowanej wody [23].

Zapewnienie nawet bardzo duzej iloci Srodkow dezyn-
fekcyjnych w wodzie wodociagowej nie gwarantuje jed-
nak caltkowitego zniszczenia obrostow biologicznych [13],
szczegblnie rozwijajacych si¢ na skorodowanych podio-
zach. Produkty korozji stanowia bowiem magazyn sub-
stratéw pokarmowych dla drobnoustrojow, zwickszaja
zuzycie $rodkow dezynfekcyjnych i utrudniajg ich dostgp
do mikroorganizméw [6,8,9,15,20,24]. Konieczno$¢ sto-
sowania zwigkszonych dawek $rodkéw dezynfekcyjnych,
wymaganych do kontroli rozwoju biofilmu, poza wzro-
stem kosztow eksploatacyjnych systemu wodociagowego,
powoduje niepozadane zmiany jakosci wody dostarczanej
odbiorcom.



10 M. Swiderska Bréz

Niszczenie materiatéw instalacyjnych

Obecnos¢ utleniaczy chemicznych w duzych iloéciach,
gtownie chloru wolnego i dwutlenku chloru, jest jedna
z przyczyn intensyfikacji korozji elektrochemicznej nie-
stabilnych termodynamicznie w wodzie metali i ich sto-
pow. Skutki tej korozji poteguje korozja mikrobiologiczna
(biokorozja) spowodowana dzialalno$cia zyciowa drobno-
ustrojow tworzacych biofilm, ktore wytwarzajg nieorga-
niczne i organiczne produkty metabolizmu zakwaszajace
srodowisko i zwigkszajace agresywno$¢ korozyjna wody
oraz hamujace powstawanie powtok antykorozyjnych,
badz ich rozpuszczanie, a takze powoduja powstawanie
tlenowych ogniw stezeniowych na powierzchni metali.
Skutki biokorozji, chociaz w znacznie mniejszym stopniu,
stwierdza si¢ réwniez w przypadku tworzyw sztucznych
oraz materialow instalacyjnych zawierajacych zwiazki
wapnia [6,24-26]. Obecno$¢ obrostow biologicznych, tak
jak i osadow chemicznych, stwarza warunki do przebiegu
korozji podosadowej zachodzacej z udziatem mikroorga-
nizméw beztlenowych [11]. Intensywnos¢ korozji elek-
trochemicznej zwigkszajg prawie wszystkie drobnoustroje
tworzace biofilm, a najwigkszy wptyw na ten proces maja
bakterie zelazowe i siarkowe.

Do substancji zwickszajacych agresywno$¢ korozyjna
wody naleza metabolity mikroorganizmoéw oraz produkty
proceséw zachodzacych z ich udziatem, takie jak wolny
dwutlenek wegla, kwasy organiczne i nieorganiczne, siar-
kowodor, jony wodorowe, azotanowe, amonowe, siarcza-
nowe i chlorkowe oraz pozakomoérkowe polimery (EPS)
[4,11,27-30], ktore powoduja znaczne zakwaszenie §rodo-
wiska [4, 11,27]. Stwierdzono, ze warto$¢ pH obrostow bio-
logicznych rozwijajacych si¢ na powierzchniach skorodo-
wanychmetali wynositazaledwie4,5[11]. Ponadto polimery
te, bedace ligandami organicznymi, tworzg z kationami nisz-
czonych metali zwiazki rozpuszczalne w wodzie [27,28],
a tym samym ograniczaja pasywacj¢ powierzchni korodo-
wanych metali oraz intensyfikuja transport metali do prze-
ptywajacej wody. W warunkach duzej zawartosci srodkow
dezynfekcyjnych wzrasta ilo§¢ polimerow pozakomor-
kowych, co zwigksza nie tylko dziatanie mechanizmow
obronnych drobnoustrojow [10, 11], ale takze podaz orga-
nicznych substratow pokarmowych dla mikroorganizméw,
w tym rowniez heterotroficznych [6].

W warunkach tlenowych produktami utleniania wegla-
nu zelaza(Il) oraz siarczku zelaza(Il), zachodzacego od-
powiednio z udziatem bakterii zelazowych (Thiobacillus
ferrooxidans, Gallionella ferruginea, Leptothrix ochracea)
oraz siarkowych (Thiobacillus novellus 1 Thiobacillus in-
termedius), sa dwutlenek wegla i kwas siarkowy. Zwigzki
te przyspieszajg proces korozji i powodujg rozpuszczanie
powtok antykorozyjnych. Jony siarczanowe spetniaja po-
nadto rol¢ depolaryzatoréw katodowych, a tworzac z jo-
nami Fe(Ill) dobrze rozpuszczalny siarczan zelaza(III)
zmniejszaja ilos¢ Fe(OH); wytracajacego si¢ w warstwie
ochronnej. W intensyfikacji korozji metali istotny udziat
majg takze bakterie nitryfikacyjne [4], poniewaz utlenia-
niu jondw amonowych towarzyszy zmniejszenie zasado-
wosci wody, a powstajace jony azotanowe w warunkach
beztlenowych moga by¢ wykorzystywane przez bakterie
utleniajace siarke jako akceptory elektronow. W $rodowi-
sku beztlenowym bakterie redukujace siarczany (Desulfo-
vibrio sp. 1 Desulfotomaculum sp.) powoduja powstawanie
wolnego dwutlenku wegla i siarkowodoru, bedacych odpo-
wiednio produktami beztlenowej biodegradacji zwiazkéw

organicznych i redukcji jonéw siarczanowych. Korozyj-
ny H,S tworzy z jonami metali siarczki tatwiej rozpusz-
czalne w wodzie niz ich tlenki, co skutkuje zwigkszeniem
porowatos$ci warstwy antykorozyjnej i utatwia penetracje
agresywnej wody do powierzchni niszczonych metali [28].
Rozpuszczanie tlenkow zelaza(Ill), glownego skladnika
warstwy ochronnej, intensyfikuja takze bakterie redukujace
zelazo(11I) oraz niektore grzyby. Taki sam skutek powodu-
je amoniak (produkt mikrobiologicznej deaminacji biatek),
ktory z jonami miedzi i otowiu tworzy fatwo rozpuszczalne
w wodzie potaczenia [4]. Bez wzgledu na warunki tlenowe,
aktywno$¢ zyciowa drobnoustrojow przyspiesza niszcze-
nie materialow instalacyjnych podatnych na korozj¢. Obec-
nos¢ w wodzie agresywnego dwutlenku wegla oraz duzych
ilosci jonéow wodorowych i siarczanowych jest przyczyng
korozji siarczanowej oraz rozpuszczania materiatow za-
wierajacych zwiazki wapnia [31]. Mikroorganizmy, wyko-
rzystujac jako substancje pokarmowe sktadniki tworzyw
sztucznych, powodujg takze niszczenie tych materialow
instalacyjnych, szczegdlnie w poczatkowym czasie ich
eksploatacji [26,32]. Wszystkie drobnoustroje zuzywa-
jace tlen rozpuszczony w wodzie powoduja powstawanie
ogniw o zréznicowanym natlenieniu, w ktorych sg warunki
do anodowego rozpuszczania metali oraz hamowany jest
proces utleniania produktéw korozji tworzacych warstwe
antykorozyjna [33].

Wtérne zanieczyszczenie wody

Obrosty biologiczne stanowia powazne zagrozenie
wlasciwej jakosci sanitarnej wody, a takze wspotdecyduja
o niepozadanej zmianie jej sktadu fizyczno-chemicznego
w sieci wodociggowej. Bioréznorodno$¢ biofilmu zalezy
od warunkéw $rodowiskowych panujacych w systemie
dystrybucji wody i zwykle jest duza. Wéro6d organizméw
tworzacych biofilm oraz obecnych w osadach chemicznych
(produktach korozji) wystepuja bakterie autotroficzne, he-
terotroficzne 1 miksotroficzne, glony, grzyby, pierwotniaki
oraz wirusy [17,34]. Obecnos¢ bezkregowcow, takich jak
wrotki, nicienie i skorupiaki stwierdzono w obrostach roz-
wijajacych si¢ w sieci wodociaggowej wykonanej z zeliwa
szarego oraz sferoidalnego z powloka cementowsg [19].

W aspekcie mikrobiologicznego skazenia wody naj-
istotniejsze sa drobnoustroje patogenne i warunkowo pato-
genne, ktoérych wystgpowanie (pomimo dezynfekcji wody)
stwierdza si¢ niestety w osadach biologicznych i chemicz-
nych zdeponowanych w sieci wodociggowej. Przyktado-
wo, w obrostach biologicznych rozwijajacych si¢ na po-
wierzchniach przewodow wykonanych z metali i ich stopéw
(miedz, stal nierdzewna, stal ocynkowana) oraz tworzyw
sztucznych (polichlorek winylu, polibutylen, polietylen)
stwierdzono obecnos¢ szkodliwych dla ludzi drobnoustro-
jow z rodzajéw Legionella, Helicobacter, Aeromonas,
Mycobacterium 1 Cryptosporidium [35]. W przewodach
wykonanych gtownie z Zeliwa oraz z zeliwa z cemento-
wa powloka antykorozyjng w biofilnie wystepowaty takze
bakterie z rodzajow Pseudomonas i Aeromonas, przy czym
te ostatnie stanowity 1+5% calkowitej liczby bakterii [17].
Roéwniez w osadach (zawierajacych gtownie produkty ko-
rozji) pochodzacych z 25 zeliwnych i stalowych przewo-
dow wodociagowych stwierdzono obecnos¢ heterotroficz-
nych bakterii mezofilnych i psychrofilnych, a wsréd nich
szkodliwe dla ludzi bakterie grupy coli oraz z rodzajow
Pseudomonas i Clostridium, a takze grzybow [36].
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Uwalnianie drobnoustrojow i sktadnikoéw biofilmu do
wody ma miejsce w warunkach zwigkszonej predkosci
i zmiany kierunku przeptywu wody w przewodach wodo-
ciggowych, a gléwnie naglego wzrostu sit hydrodynamicz-
nych na granicy biofilm—woda [19,37-41]. Jak wykazano
w badaniach modelowych [42], podczas przeptywu wody
w przewodzie wodociaggowym z zeliwa sferoidalnego
z wykladzing cementowg z predkoscia 0,1 m/s zachodzito
uwalnianie z biofilmu bakterii psychrofilnych, zelazowych,
proteolitycznych i amonifikacyjnych. O rozmywaniu obro-
stow biologicznych oraz transporcie uwolnionych z nich
zanieczyszczen do wody, poza warunkami hydraulicznymi,
wspoldecyduje wiele innych czynnikéw. Naleza do nich
m.in. liczba i rodzaj drobnoustrojéw zasiedlajacych biofilm,
jego spoistosé, wiek, struktura i grubos¢, rodzaj i zawarto$é
metabolitow (glownie polimeréw pozakomorkowych de-
cydujacych o zwartosci obrostow biologicznych), geome-
tria przewodow wodociggowych i innych elementow syste-
mu dystrybucji, a takze czas przebywania wody w systemie
oraz jej temperatura, rodzaj materialdw instalacyjnych oraz
ich stan techniczny i sanitarny [16,27,33,38,43-47]. Licz-
ba drobnoustrojow uwalnianych do wody ogdlnie zwigk-
sza si¢ wraz z gestoscig biofilmu (jtk/cm?) i jest wicksza
latem, a takze w przypadku przewodow wodociagowych
wykonanych z korodujacych nietoksycznych materiatéw
instalacyjnych oraz niewystarczajacej skutecznosci kon-
troli rozwoju biofilmu w catym systemie dystrybucji wody
[2,6,16,44-46,48]. Erozji ulegaja przede wszystkim mto-
de obrosty biologiczne oraz gorne warstwy tzw. dojrzatych
osadow biologicznych charakteryzujace si¢ mata spoisto-
$cia, a wigc niewystarczajaca odpornoscia na dziatanie sit
Scinajacych [39]. Wykazano takze, ze intensywno$¢ wy-
ptukiwania mikroorganizmow i innych sktadnikow obrostu
biologicznego do wody jest wicksza w przypadku biofilmu
heterogenicznego o chropowatej powierzchni niz homoge-
nicznego o gtadkiej powierzchni, ktory powstaje w warun-
kach turbulentnych i matej podazy substancji biogennych
[38-40,46]. Odwrotny jest natomiast wplyw chropowa-
tosci podtoza, na ktorym rozwija si¢ obrost biologiczny.
Liczba mikroorganizméw uwalnianych do wody zwicksza
si¢ rowniez wraz ze wzrostem wartosci ilorazu powierzch-
ni biofilmu omywanej przez wode¢ do jednostkowej obje-
tosci wody. W konsekwencji, w przypadku matej $rednicy
rurociggdw (koncowki sieci wodociggowej, instalacje),
o mikrobiologicznym skazeniu wody decyduja glownie
drobnoustroje uwolnione z biofilmu [41,48]. Skutkiem
wydtuzenia czasu kontaktu wody z osadami biologicz-
nymi i chemicznymi zdeponowanymi w rurociagach, np.
podczas stagnacji wody, jest wyrazny wzrost wtérnego za-
nieczyszczenia pierwszej objetosci wody pobranej po tym
czasie [29,49-51]. Podczas stagnacji wody zwigkszaja si¢
bowiem jej temperatura oraz zuzycie Srodkow dezynfek-
cyjnych, co stwarza warunki do wzrostu gestosci biofilmu
1 aktywno$ci metabolicznej mikroorganizmow, a w nastep-
stwie intensyfikacji korozji metali w Srodowisku wodnym
[14,42,44,52]. Swiadczy o tym pordéwnanie szybkosci
korozji miedzi intensyfikowanej przez bakterie Sphingo-
monas capsulata, Staphylococus warnerii, Erythobacter
longus 1 Methylobacterium sp. W warunkach przeptywu
wody wynosita ona 0,02 mm/a, natomiast podczas stagna-
cji wody byta az 11-krotnie wigksza (0,22 mm/a) [28].

Skazenie mikrobiologiczne wody przeznaczonej do
spozycia przez ludzi podczas jej transportu do odbiorcow
stwierdzono w wielu systemach wodociggowych. Przy-
ktadem moze by¢ 10+100-krotny wzrost liczby zywych

drobnoustrojéw w wodzie pobieranej z 16 systemow dys-
trybucji wody wodociggowej w Finlandii w stosunku
do stwierdzonej w wodzie wprowadzanej do sieci wo-
dociggowej [7]. Do oportunistycznych drobnoustrojow
patogennych, najczgséciej identyfikowanych w wodzie
wodociagowej, naleza bakterie Aeromonas hydrophila, My-
cobacterium avium, Escherichia coli 0/57:H7, Klebsiella
oxytoca 1 Klebsiella pneumoniae oraz z rodzajéw Pseudo-
monas, Enterobacter, Legionella, Campylobacter, Nocar-
dia, Salmonella, Shigella, Flavobacterium, Corynebacte-
rium, Micrococcus, Serratia i Xanthomonas [49,52-54].
Przyczyna chorob wodopochodnych stwierdzonych w Fin-
landii w latach 1998-1999 byly natomiast wirusy obecne
w obrostach biologicznych wystepujacych w systemie dys-
trybucji wody [55]. Wérdd przyczyn mikrobiologicznego
skazenia wody wodociggowej nie mozna jednak wykluczy¢
intruzji drobnoustrojow ze srodowiska zewnetrznego [56],
majacej miejsce w przypadku zlego stanu technicznego
systemu dystrybucji i w sytuacjach awaryjnych, a takze
niewystarczajaco skutecznej dezynfekcji wody wprowa-
dzanej do sieci wodociggowe;j.

Wyptukiwaniu zywych mikroorganizméw do wody to-
warzyszy rowniez uwalnianie ich metabolitdéw, obumartych
drobnoustrojow oraz produktow ich rozktadu, a w przypadku
skorodowanych materialow instalacyjnych takze produktéw
korozji. Substancje te powoduja obcy smak i zapach wody,
wzrost intensywnosci jej barwy i mgtnosci, zawarto$ci zwigz-
kéw organicznych, azotu amonowego i jondow wodorowych,
rozpuszczonych i nierozpuszczonych potaczen koroduja-
cych metali oraz innych pierwiastkow wchodzacych w sktad
niszczonych materiatéw [18,19,28,29,32,40,45,57,58].
Zakwaszenie wody oraz wzrost zawartosci ligandow orga-
nicznych (tworzacych z metalami rozpuszczalne w wodzie
potaczenia metaloorganiczne) zwigkszaja stopien zanie-
czyszczenia wody tymi metalami. Brak skutecznej kontro-
li rozwoju biofilmu byt jedna z przyczyn zanieczyszczenia
wody wodociggowej miedzia, ktorej zawartos¢ bylta bardzo
duza i zmieniata si¢ w zakresie 3+40 gCu/m> [28].

Substancje organiczne obecne w biofilmie i wyptuki-
wane z niego do wody stanowig prekursory chlorowanych
zwigzkow organicznych, ktore moga powstawa¢ w obec-
nosci zwigkszonej ilosci (wymaganej do skutecznej kontro-
li rozwoju biofilmu) pozostalego chloru wolnego, a w istot-
nie mniejszym stopniu pozostatego chloru zwigzanego
i dwutlenku chloru. W wielu systemach dystrybucji wody
dezynfekowanej chlorem wolnym stwierdzono wzrost
zawartosci chlorowanych zwiazkow organicznych w wo-
dzie, a glownie oznaczanych najczg¢sciej trojhalometanow
(THM). O ilosci tych szkodliwych zanieczyszczen wtor-
nych w wodzie, poza warto$cig pH, zawarto$cia i budowa
chemiczng ich organicznych prekursorow oraz zawartoscia
chloru wolnego, wspotdecyduja temperatura wody 1 czas
jej retencji w systemie dystrybucji, wraz ze wzrostem kto-
rych zwicksza si¢ wydajnos¢ procesu powstawania THM
[23,29,59,60]. Zdaniem autorow pracy [61], latem moz-
liwy jest nawet 2+3-krotny wzrost zawartosci trojhalome-
tandw w wodzie. Potwierdzity to wyniki badan zawartosci
THM w wodzie o temperaturze >25°C pobranej z koncoé-
wek sieci wodociggowych [59]. Przy braku chloru wolnego
1zwiazanego wraz ze wzrostem temperatury i wydluzeniem
czasu jej przebywania w przewodach wodociggowych,
w ktorych obecny byl biofilm, w wodzie wodociagowej
stwierdzono natomiast zmniejszenie zawartosci kwasow
halogenooctowych (gtéwnie kwasu dwuchlorooctowego),
halogenoacetonitryli, halogenoketonow i chloropikryny,
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przy roéwnoczesnym wzroscie ilosci THM [61, 62]. Zasta-
pienie chloru wolnego dwutlenkiem chloru pozwala na
znaczne (o 85%) zmniejszenie ilosci THM w wodzie [63].
Porownywalny skutek zapewnia takze dezynfekcja mono-
chloraming, jednak nie eliminuje to problemu wtérnego
zanieczyszczenia wody. Obecnos¢ NH,Cl stwarza bowiem
warunki do przebiegu procesu nitryfikacji w sieci wodo-
ciggowej, podczas ktérego zuzywana jest monochlorami-
na. Zmniejszenie zawartosci tego $rodka dezynfekcyjnego
obniza skuteczno$¢ kontroli rozwoju biofilmu i w pierw-
szej fazie nitryfikacji powoduje wzrost liczby bakterii he-
terotroficznych. Innym niepozadanym skutkiem procesu
nitryfikacji jest wzrost zawarto$ci azotynéw w wodzie,
nawet powyzej 1gN/m3 [22,57]. Ponadto liczne bakterie
nitryfikacyjne — po obumarciu — stanowia substrat pokar-
mowy dla mikroorganizmow heterotroficznych, a azotany
i zakwaszenie wody intensyfikuja korozje metalowych
materiatow instalacyjnych [23]. Zwigkszona zawartos¢
monochloraminy, a takze chloru wolnego (wymagane do
skutecznego niszczenia obrostéw biologicznych), wywotu-
je obcy smak i zapach wody [64]. Przyczyng zmian tych
organoleptycznych cech wody sg rowniez metabolity mi-
kroorganizméw oraz produkty rozktadu obumartych drob-
noustrojow. Wsrdéd wtornych zanieczyszczen wody wodo-
ciggowej, niebezpieczne dla zdrowia jej konsumentow sa
drobnoustroje patogenne i oportunistyczne bakterie cho-
robotworcze oraz sktadniki osadéow biologicznych i che-
micznych powodujace choroby przenoszone drogg wodng
[28,54-56,61,65].

Wtoérne zanieczyszczenie wody jest wyraznie mierzal-
ne w jej pierwszej objetosci pobranej po czasie stagnacji
w przewodach wodociggowych oraz po przerwie w jej dosta-
wie [29,40,51,66]. W pozostatym czasie eksploatacji sieci
wodociggowej wtorne zanieczyszczenie wody jest nato-
miast zwykle wprost proporcjonalny do jej poboru [37,51].
Warunkiem eliminacji niepozadanych zmian jakosci wody
w systemie dystrybucji jest niedopuszczenie do powstania
w nim biofilmu i osadéw chemicznych. Mozliwe to jest je-
dynie wowczas, gdy w calym systemie nie ma ognisk ska-
zenia mikrobiologicznego i jednoczes$nie woda jest stabilna
biologicznie i chemicznie oraz zawiera srodek dezynfek-
cyjny w ilosci zabezpieczajacej przed ewentualnym wtor-
nym rozwojem mikroorganizmow.

Problemy eksploatacyjne

Obecnos¢ biofilmu w systemie dystrybucji wody stwa-
rza réwniez problemy eksploatacyjne. Obrosty biologiczne
i produkty korozji biologicznej powoduja wzrost chropo-
watosci 1 opornosci hydraulicznej przewodow wodocia-
gowych oraz zmniejszaja ich przekrdj wewnetrzny i prze-
ptywnos¢ [67]. Depozyty osadow zmuszaja do czestszego
i regularnego plukania przewoddéw wodociggowych. Nale-
zy jednak zaznaczy¢, ze ptukanie zapewnia usunig¢cie tylko
gornej warstwy osadow (tzw. migkkich) [7,39,47]. Pozo-
state glebsze warstwy biofilmu w dalszym ciggu stanowia
zrodto zanieczyszczen wtornych oraz substratow pokarmo-
wych dla mikroorganizméw. W zwigzku z tym nierzadko
dodatkowo wymagane jest czyszczenie mechaniczne prze-
wodow wodociggowych. W przypadku przewodow wyko-
nanych z materiatdéw korodujacych zabieg ten nie moze
spowodowa¢ zniszczenia warstwy antykorozyjnej. Jak
jednak wynika z do$wiadczen eksploatacyjnych, skutek
intensywnego ptukania (woda i sprezonym powietrzem)
zeliwnej sieci wodociggowej byt krotkotrwaty, gdyz tylko

w pierwszym tygodniu po ptukaniu stwierdzono zmniejsze-
nie liczby bakterii heterotroficznych w wodzie wodociaggo-
wej. Rowniez mechaniczne usunigcie osadéw z rurociggdw
zeliwnych oraz wykonanych z utwardzonego polietylenu
zapewnito poprawg jakosSci sanitarnej wody jedynie przez
rok [7,37] i nie wyeliminowato problemu powstawania
i rozwoju $wiezych obrostow biologicznych charakteryzu-
jacych si¢ szybszym wzrostem biomasy (wirusoéw, bakterii
i grzybow) niz w okresie przed czyszczeniem [7]. Intensy-
fikacja niszczenia materialow instalacyjnych przez bifilm
zwigksza awaryjnos¢ systemu dystrybucji wody i podobnie
jak ptukanie i mechaniczne czyszczenie rurociggow powo-
duje wzrost kosztow eksploatacji systemu wodociggowego
oraz straty wody.

Podsumowanie

O jakosci wody wodociagowej dostarczanej odbior-
com oraz o stanie technicznym systemu dystrybucji wody
istotnie wspotdecyduja obrosty biologiczne wystgpujace na
wewnetrznej powierzchni elementow tego systemu. Obec-
nos¢ biofilmu jest przyczyna skazenia mikrobiologiczne-
go 1 niepozadanych zmian sktadu fizyczno-chemicznego
transportowanej wody, zwicksza stopien zniszczenia mate-
riatow instalacyjnych (gtdéwnie podatnych na korozje¢) oraz
koszty eksploatacji systemu wodociggowego. Z uwagi na
to, a takze niewystarczajaca i krotkotrwaly skutecznosé
hydraulicznych i mechanicznych metod niszczenia biofil-
mu, konieczne jest przede wszystkim zapobieganie jego
powstawaniu i rozwojowi w systemach dystrybucji wody
wodociggowej. Spetienie tego warunku w praktyce jest
jednak bardzo trudne, a w wypadku bardzo rozleglych oraz
charakteryzujacych si¢ ztym stanem technicznym syste-
mow dystrybucji wody — czesto nawet niemozliwe.
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Abstract: The paper addresses some major issues lin-
ked with biofilm 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 biofilm growth control in water-pipe
networks. Upward trends are observed in biofilm-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 biofilm formed and, consequently, with safe water
supply to the user. Biofilm 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
biofilm and from the products of microbial activity in the
water supplied to the users.

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





