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Czynniki wspoétdecydujace o potencjale powstawania
i rozwoju biofilmu w systemach dystrybucji wody

Zjawisko wtoérnego rozwoju bakterii Bacillus coli
w systemie dystrybucji wody do picia zostalo opisane
w 1930 r. przez American Water Works Association Com-
mitte on Water Supply [1], natomiast obecnos¢ i rozwdj
biofilmu na wewngtrznych powierzchniach przewoddéw
wodociagowych sa udokumentowane od ponad 40 lat [2].
Zjawiska te stwarzaja problemy natury technicznej
i ekonomicznej, a przede wszystkim stanowia powazne za-
grozenie jakosci sanitarnej wody dostarczanej odbiorcom.
Przyczyna tego zagrozenia jest obecnos¢ w biofilmie drob-
noustrojow heterotroficznych, wsrdd ktérych stwierdza si¢
oportunistycznie patogenne i patogenne bakterie, grzyby,
pierwotniaki oraz wirusy [3—6]. Poniewaz niebezpieczen-
stwo wtérnego rozwoju mikroorganizmow w srodowisku
wodnym istnieje praktycznie zawsze [7], to konieczne sa
dziatania skutecznie eliminujace uwarunkowania ich roz-
woju. Jednak jak wykazuja dotychczasowe doswiadczenia
eksploatacyjne z zakresu oczyszczania i dystrybucji wody,
jest to najczeSciej praktycznie niemozliwe. W zwiazku
z powyzszym, pozostaje koniecznos$¢ skutecznej kontroli
wtornego rozwoju mikroorganizméw w systemach dys-
trybucji, polegajacej na zapewnieniu wymaganej ilosci
srodka dezynfekcyjnego pozostatlego w calym systemie
wodociagowym. Uwaza sig, ze rozwiazanie to jest bardziej
ekonomiczne niz usuwanie z wody wprowadzanej do sieci
wodociagowej substancji biogennych do poziomu gwaran-
tujacego jej stabilnos¢ biologiczng [8]. Zapewnienie wy-
magane] pozostatej zawartosci srodka dezynfekcyjnego
w wodzie moze by¢ jednak niewystarczajaco skuteczne
woweczas, gdy biofilm jest juz obecny w systemie dystry-
bucji.

Jak dotad nie sg wystarczajaco poznane wszystkie
uwarunkowania umozliwiajace tworzenie si¢ i rozwdj bio-
filmu w systemach dystrybucji wody. Glowne przyczyny
tych zjawisk zwiazane sg z jako$cig wody wprowadzanej
do systemu dystrybucji oraz panujacymi w nim warunka-
mi. Z uwagi na liczne czynniki wplywajace na omawiane
zjawiska oraz ich interakcje, trudno jest okresli¢ role¢ po-
szczegolnych uwarunkowan w rozwoju mikroorganizmow
zasiedlajacych wewnetrzne powierzchnie elementow sys-
temu dystrybucji. W artykule oméwiono zasadnicze czyn-
niki wspétdecydujace o powstawaniu i rozwoju biofilmu,
a takze ich wplyw na skuteczno$¢ kontroli rozwoju obro-
stow biologicznych w systemach dystrybucji wody.
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Substraty pokarmowe

Gléwnym warunkiem rozwoju drobnoustrojow w sys-
temie dystrybucji jest obecnos$é substancji pokarmowych.
Do rozwoju wszystkich mikroorganizméw niezbedne sa
nieorganiczne potaczenia azotu i fosforu, a organizméw
heterotroficznych dodatkowo obecno$é biodegradowal-
nych rozpuszczonych substancji organicznych (BRWO),
a glownie ich frakcji bezposrednio przyswajalnej (PWO)
[1,9-12]. Pozostale sktadniki rozpuszczonego wegla or-
ganicznego (RWO) sa takze potencjalnym substratem po-
karmowym, poniewaz po hydrolizie enzymatycznej moga
stanowi¢ zrodto wegla 1 energii dla heterotrofow [1,9].
Mikroorganizmy autotroficzne chemosyntetyzujace jako
zrédto wegla wykorzystuja gldwnie dwutlenek wegla oraz
weglany, a energi¢ czerpia z procesow utleniania np. wodo-
ru (H,), manganu(Il), zelaza(Il), siarki(II). Dotychczas nie
zostaly jednoznacznie okreslone formy azotu nieorganicz-
nego przyswajane przez mikroorganizmy. W zaleznosci od
rodzaju drobnoustrojéw i warunkow w jakich zyja, wyko-
rzystywane mogg by¢ jony azotanowe, amonowe lub azoty-
nowe, jak réwniez azot czasteczkowy [13, 14]. Do rozwoju
biofilmu wymagana jest obecnos¢ wszystkich biogendéw
[15], a wzrost ich zawartoS$ci jest rownoznaczny z szybszym
i intensywniejszym przyrostem biomasy [1,10, 16-19], za$
w przypadku zwigkszonej podazy PWO — rowniez z wigk-
sza roznorodnoscig oraz liczebnoscia mikroorganizméw
heterotroficznych zasiedlajacych biofilm [20]. Brak jest
jednak jednoznacznych kryteriow okreslajacych stabilnosé
biologiczng wody, a graniczne stgzenia substancji pokar-
mowych zaleza od rodzaju mikroorganizméw oraz rodzaju
i stgzenia pozostalego srodka dezynfekcyjnego. Poniewaz
potencjalnie niebezpieczne dla zdrowia konsumentow
wody sa patogenne oraz warunkowo chorobotwoércze drob-
noustroje heterotroficzne, jako decydujace o biologicznej
stabilnosci wody traktuje si¢ PWO oraz BRWO [1,9-12].
Uwaza si¢, ze graniczna zawartos¢ PWO w wodzie niechlo-
rowanej wynosi 30mgC/m? [21] lub nie jest wigksza od
10mgC/m? [22], a w wodzie chlorowanej rozwoj bakterii
coli ogranicza obecno$¢ PWO w ilosci nie mniejszej niz
50+100mgC/m>. Graniczna zawarto$¢ BRWO jest wiek-
sza, ale nie powinna przekracza¢ 150+300 mgC/m?>. Uwaza
si¢ [9], ze zmniejszenie ilosci PWO i BRWO w wodzie
dezynfekowanej jest konieczne, jezeli sq one odpowiednio
wigksze niz 150 mgC/m? i 500 mgC/m?. Nie zawsze czynni-
kiem ograniczajacym rozwdj mikroorganizmoéw heterotro-
ficznych jest obecnos¢ PWO lub BRWO. W przypadku wod
zawierajacych organiczny substrat pokarmowy i azot nie-
organiczny, podstawowe znaczenie maja jony fosforanowe
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[23-25]. Zbyt mata ich zawarto§¢ hamuje rozwdj mikroor-
ganizmow w zdecydowanie wigkszym stopniu niz ma to
miejsce w przypadku pozostatych biogenow [19,26]. Jako
progowe ilosci azotu nieorganicznego oraz jonow fosfora-
nowych najczgsciej przyjmuje si¢ zawartosci nie wigksze
niz 0,2gN/m*i 0,01 gP/m’.

Zrédlem substancji pokarmowych jest nie tylko niesta-
bilna biologicznie woda wprowadzana do systemu dystry-
bucji, ale rowniez zdeponowane w nim osady chemiczne
i biologiczne [2,3,7,11,14,22,27], a takze niektore two-
rzywa sztuczne stosowane jako materialy instalacyjne
[7,22,24,28-30]. W warunkach duzej podazy substan-
cji biogennych zmniejsza si¢ ruchliwos¢ drobnoustrojow
zyjacych w wodzie i wzrasta ich sklonno$¢ do tworzenia
biofilmu (obrostow biologicznych) na powierzchniach sta-
lych elementow systemu dystrybucji wody [14]. Obecnosé¢
substancji pokarmowych oraz ich zawartos¢ w wodzie
wprowadzanej do sieci wodociagowej sa szczegodlnie istot-
ne w pierwszej fazie powstawania biofilmu [4], a dalszy
jego rozwoj umozliwiaja réwniez biogeny z pozostatych
zrodet [4,12]. Liczne bakterie moga takze wykorzystywac
produkty enzymatycznej degradacji biatek obumartych mi-
kroorganizméw do aminokwaséw [2,7,11]. Zrédtem sub-
stancji organicznych dla heterotroféw sa takze produkty
przemian metabolicznych mikroorganizméw autotroficz-
nych oraz pozakomoérkowe polimery zawierajace policu-
kry, biatka, kwasy nukleinowe i lipidy [2,7,11,14,27].
Te polimery pochodzenia mikrobiologicznego traktowane
sa jako tzw. pulapka substancji pokarmowych; utatwiaja
one ich transport z przeplywajacej wody do biofilmu, wy-
chwytujac i adsorbujac je [3,13,16,22,27]. Zakwaszajac
srodowisko umozliwiaja takze enzymatyczng transforma-
cj¢ organicznych potaczen fosforu do biologicznie przy-
swajalnych jondéw fosforanowych [25]. Swiadczyt o tym
wzrost biomasy biofilmu mimo bardzo matej zawartosci
fosforanow (<0,002 gP/m’) w wodzie [12]. Jezeli prze-
wody wodociagowe ulegaja korozji, to w osadach zdepo-
nowanych na ich powierzchni — poza produktami korozji
— obecne sa réwniez, chociaz w zdecydowanie mniejszej
ilosci, nieorganiczne i organiczne substancje pokarmowe.
Przyktadem sa osady z 25 zeliwnych i stalowych (skorodo-
wanych w réznym stopniu) przewodow wodociagowych,
w ktérych zawarto$¢ substancji organicznych, fosforanow,
azotu ogdlnego i zelaza (w suchej masie osadu) wynosi-
ta odpowiednio C=5,30+17,26%, PO,>=0,01+0,33%,
N=0,036+0,222% i Fe=29,88+64,88% [31]. Jezeli produk-
ty korozji nie sa toksyczne dla mikroorganizmow, to obec-
no$¢ w takich osadach substancji biogennych umozliwia
egzystencj¢ drobnoustrojéw, badz nawet wzrost biomasy
w warunkach matej zawartosci substancji pokarmowych
w przeptywajacej wodzie [4]. We wszystkich tych osadach
obecne byly liczne bakterie Zelazowe i heterotroficzne,
a w wigkszos$ci z nich takze warunkowo patogenne i pa-
togenne z grupy coli, z rodzajow Pseudomonas 1 Clostri-
dium, a takze grzyby [31].

W przypadku wiaczania do eksploatacji nowych prze-
wodow wykonanych z tworzyw sztucznych lub zabezpie-
czonych wykladzing bitumiczna, rozwdj biofilmu moga
stymulowaé substancje organiczne tugowane z tych ma-
teriatéw. Stwierdzono to [13] w odniesieniu do bakterii
z grupy coli, wykazujacych wigksze zapotrzebowanie na
substancje pokarmowe niz inne bakterie heterotroficzne
[1]. Prawidlowo$¢ t¢ potwierdzity takze wyniki innych
badan [32], w ktorych stwierdzono, ze z nowych rurocia-
gow wykonanych z PVC przez pierwsze dwa miesiace ich

eksploatacji do wody wyptukiwany byl PWO. Wykaza-
no réowniez [33], ze przyczyna wigkszej liczby bakterii
w biofilmie rozwijajacym si¢ na PVC i PE niz na stali nie-
rdzewnej byly substancje organiczne uwalniane z tworzyw
sztucznych. Stwierdzono réwniez, ze PE moze by¢ takze
zrédtem jonéw fosforanowych. W pracy [28] wykazano
zwiekszenie stezenia tych jondw w wodzie z 0,2 mgP/m3
do 2+3mgP/m> w czasie 2+3 pierwszych tygodni eksplo-
atacji (w warunkach laminarnych) nowego rurociagu z PE,
co skutkowato rozwojem biofilmu na jego wewngtrznej
powierzchni. Taka sama prawidtowos¢ stwierdzono takze
w pracy [24]. Brak wyptukiwania sktadnikdw organicznych
z PVC i PE oraz istotnych r6znic w tworzeniu si¢ biofilmu
na powierzchniach tworzyw sztucznych i stali nierdzew-
nej stwierdzono natomiast w pracy [17]. Wskazuje to, ze
o uwalnianiu substancji pokarmowych z tworzyw sztucz-
nych decyduja sktad chemiczny i inne wihasciwosci tych
materiatow. Wraz z czasem uzytkowania tworzyw sztucz-
nych ilo$¢ wyplukiwanych z nich biogenéw zmniejsza sie,
co jednak nie eliminuje biofilmu, poniewaz rezerwowym
zrdédlem substancji pokarmowych moga by¢ sktadniki ob-
rostow biologicznych. Ponadto, jezeli zmniejsza si¢ podaz
biogenow, to zmienia si¢ struktura jakosciowa biofilmu
i zaczynaja w nim dominowac¢ mikroorganizmy wykazu-
jace mate zapotrzebowanie na substancje pokarmowe [7].
Rozw¢j biofilmu na powierzchni stali nierdzewnej (przy
braku pozostatego srodka dezynfekcyjnego) stwierdzono
woweczas, gdy zawartos¢ PWO w wodzie wynosita zaled-
wie ok. 5mgC/m3. Jednak w tych warunkach czas osiaga-
nia przez biofilm stanu pseudostabilnego byt bardzo dtugi
1 wynosit az 200 déb [34].

Stabilno$¢é chemiczna wody

Skutkiem braku stabilnosci chemicznej wody wprowa-
dzanej do systemu dystrybucji jest wytracanie z niej zwiaz-
kéw trudno rozpuszezalnych, gtéwnie weglanu wapnia, lub
korozja elektrochemiczna metalowych materiatow instala-
cyjnych i niszczenie materialow zawierajacych zwiazki
wapnia. Zapewnienie rownowagi weglanowo-wapniowej
wody eliminuje jej wlasciwosci inkrustacyjne oraz nisz-
czenie np. wykladzin cementowych, ale jedynie ogranicza
korozjg elektrochemiczng metali, o przebiegu ktérej wspot-
decyduja rowniez zawartosc¢ tlenu rozpuszczonego i innych
utleniaczy oraz substancji rozpuszczonych, a takze tempe-
ratura. Nalezy réwniez zaznaczy¢, ze niszczenie materia-
16w instalacyjnych intensyfikuja polimery pozakomdrkowe
zakwaszajace Srodowisko wodne. Sposrod skutkow niesta-
bilno$ci chemicznej wody najwigksze znaczenie w powsta-
waniu i rozwoju biofilmu ma korozja elektrochemiczna
metali. Jej wpltyw, w zaleznosci od rodzaju korodowanego
metalu, moze stymulowac¢ Iub op6zniaé powstawanie ob-
rostu biologicznego [24,28,29,35]. Pierwsza sytuacja ma
miejsce wowczas, gdy produkty korozji nie sa toksyczne
dla mikroorganizmoéw, a druga w przeciwnym przypadku.

Obecnos¢ mikroorganizmow

Wystgpowanie mikroorganizmow w wodzie zasilajacej
system dystrybucji spowodowane jest niewystarczajaco
skuteczna jej dezynfekcja, a nos$nikami tych zanieczysz-
czen biologicznych moga by¢ czastki state [13]. Uwazano
[1], Ze liczebno$¢ bakterii w biofilmie jest wprost propor-
cjonalna do ich liczby w wodzie. W pézniejszych pracach
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[17,36] wykazano jednak, ze bakterie wystepujace w wo-
dzie maja niewielki wplyw na sktad jakosciowy biofilmu,
a przyspieszenie tworzenia obrostow biologicznych moze
mie¢ miejsce wowczas, gdy liczba bakterii obecnych
w wodzie wprowadzanej do systemu dystrybucji jest wigk-
sza niz 10*jtk/cm’. Stwierdzono takze, ze w wodzie zde-
zynfekowanej chlorem dominuja bakterie gram-dodatnie,
a w biofilmie gram-ujemne [17,18,20,28]. Jezeli nawet
bakterie pochodzace z wody zasiedla powierzchnig prze-
wodow wodociagowych, to z czasem biofilm zmieni swoj
sktad bakteriologiczny i dominowa¢ w nim beda szybciej
rozmnazajace si¢ bakterie gram-ujemne [20].

Temperatura

Uwaza sig, ze temperatura optymalna do rozwoju bio-
filmu wynosi powyzej 15°C, ale jej wartos$¢ nie jest taka
sama dla roéznych drobnoustrojow, a ponadto niektdre
z nich moga adaptowac si¢ réwniez do niskich temperatur
[1,37]. Jednakze wzrost temperatury, zwigkszajac zuzycie
pozostatego Srodka dezynfekcyjnego [37-39], poprawia
warunki do rozwoju mikroorganizméw, zwigksza ich ak-
tywnos$¢ metaboliczng, a tym samym skraca czas osiagania
przez biofilm stanu pseudostabilnego. W pracy [30] wy-
kazano, ze wpltyw wzrostu temperatury wody na potencjat
tworzenia i rozwoju biofilmu na Zeliwie pokrytym wykta-
dzing cementowa oraz na PVC i PE ($rednio usieciowa-
nym) zalezat od pozostatego stgzenia chloru wolnego. Je-
zeli byto ono wigksze niz 0,3 gCly/m3, to praktycznie nie
stwierdzono wplywu temperatury na biomas¢ biofilmu,
natomiast ponizej 0,1 gCly/m® wzrost temperatury w za-
kresie 10+20°C zwigkszat o dwa rzedy wielkosci catko-
witg liczb¢ mikroorganizméw. Réwniez aktywnos$¢ meta-
boliczna drobnoustrojow w temperaturze 7°C byta o ok.
50% mniejsza niz w temperaturze 17°C [30]. W innych
badaniach [37] wzrost temperatury wody od 6°C do 12°C
ponaddwukrotnie (z 30d do 12d) skrécit czas osiggania
stanu pseudoustalonego przez biofilm. Stymulujacy wpltyw
wyzsze] temperatury na rozwoj obrostow biologicznych
byt szczegolnie wyrazny przy matej predkosci przeptywu
wody [37,40] 1 jej stagnacji, ktora zwykle ma miejsce w in-
stalacjach wodociagowych w godzinach nocnych.

Rodzaj materiatu

Kolejnym czynnikiem wspotdecydujacym o liczebno-
$ci, roznorodnosci i kinetyce wzrostu mikroorganizmow
tworzacych biofilm jest rodzaj podtoza, na ktérym si¢ roz-
wijaja. W zaleznosci od chropowatosci, sktadu chemiczne-
go, struktury, podatno$ci na niszczenie korozyjne i stanu
technicznego materialu instalacyjnego, adhezja komorek
i kolonizacja podloza moga przebiega¢ rdznie. Materiaty,
ktérych sktadniki stanowia zrodto substancji pokarmowych
w poczatkowym okresie ich eksploatacji utatwiajg powsta-
wanie biofilmu [13,24,28,32,33,35]. Szybkos¢ adhezji
komorek oraz kolonizacji elementéw systemu dystrybucji
zwigkszaja si¢ wraz z rosnacg chropowatoscia, ktora jest
wigksza w przypadku materiatéw podatnych na korozj¢ niz
tworzyw sztucznych [9]. Ponadto biofilm rozwijajacy si¢
na powierzchniach gladkich jest stabiej z nimi zwigzany, co
utatwia wyptukiwanie z niego mikroorganizméw do wody
podczas zwigkszonej predkosci jej przeptywu [28]. Chropo-
watos$¢ podloza zwigkszaja produkty korozji, stad na mate-
riatach ulegajacych korozji i jednoczesnie nietoksycznych

dla mikroorganizmdéw szybciej powstaje i rozwija si¢ bio-
film charakteryzujacy sie wicksza gestoscia (kom./cm?)
i réznorodnoscia gatunkowa [7]. Im materiat instalacyjny
(nietoksyczny dla mikroorganizmow) jest bardziej niesta-
bilny termodynamicznie w wodzie, tym stanowi lepsze
podloze do rozwoju obrostow biologicznych. Stwierdzono
[3], ze czas osiagania stanu pseudostabilnego przez bio-
film tworzacy si¢ na zeliwie wynosit 30d, a na stali nie-
rdzewnej 120d, jak rowniez wigksza byta liczba mikroor-
ganizmow w obro$cie biologicznym na pierwszym z tych
materiatow. Produkty korozji sa porowate i zwigkszaja
powierzchnig, ktéra moga zasiedla¢ drobnoustroje [1,35],
a adsorbujac zwiazki organiczne zwigkszaja depozyt sub-
stancji pokarmowych [1,20]. Bardzo istotne jest to, ze ma-
teriaty korodujace i produkty korozji zuzywaja okreslone
ilosci $rodkéw dezynfekcyjnych, a utrudniajac ich dostep
do mikroorganizméw zmniejszaja skutecznos¢ dezaktywa-
cji [1,13,20,24,35,40,41]. Swiadczy o tym obecno$¢ 107
komérek w 1 g produktow korozji zelaza [30] oraz rozwdj
biofilmu na powierzchni zelaza w obecnosci chloru wolne-
g0 o stezeniu 1+2 gCl,/m3 [20]. Poréwnanie ogdlnej liczby
mikroorganizméw w biofilmie po miesiacu ich inkubacji
wwodzie zawierajacej mato chloruwolnego(do0,1 gCl,/m")
potwierdza takze korzystny wptyw produktéw korozji zela-
za. Na powierzchniach skorodowanego zeliwa szarego i sta-
li smolowanej gestos¢ biofilmu byta wieksza niz na nowych
materiatach instalacyjnych niekorodujacych lub zabez-
pieczonych antykorozyjnie. Obrazuje to szereg malejacej
liczby mikroorganizméw: zeliwo szare > stal smotowana >
> zeliwo z wykladzing cementowa > azbestocement > stal
z wyktadzing cementowa > polichlorek winylu > polietylen.

W obecnosci produktow korozji zelaza gestos¢ biofilmu
byta 10+45-krotnie wigksza (1,3-107+5,9-10"kom/cm?)
nizna PVC i PE (7-10*+5-10°kom/cm?) [35]. Stwierdzono
réwniez [40], ze liczba bakterii heterotroficznych (jtk/cm?)
w biofilmie obecnym na zeliwie byta o ok. 0,5log wigk-
sza niz na poliweglanie. Podobng prawidtowosé, dotycza-
ca liczebnos$ci tych bakterii w obrostach biologicznych
rozwijajacych si¢ w systemie dystrybucji wody dezyn-
fekowanej chlorem wolnym, stwierdzono w pracy [42].
Liczebnos¢ ta byta wigksza (4,2log) w przypadku zeliwa
sferoidalnego niz na powierzchni ochronnej wyktadzin
cementowej (3,8log) i epoksydowej (3,3log) [42]. Jeze-
li natomiast podtozem sa materialy zawierajgce metale
toksyczne, to wplyw produktéw korozji tych metali na
biofilm, szczegdlnie w fazie jego powstawania, jest od-
wrotny niz produktéw korozji zelaza, Stwierdzono to
w przypadku rurociaggéw wykonanych z miedzi i otowiu
oraz wykladzin ochronnych zawierajacych srebro lub rtec.
Produkty korozji tych toksycznych metali znacznie wydtu-
zaty czas osiagania przez biofilm stanu pseudostabilnego,
a gtownie adhezji komorek na podtozu. Biofilm powsta-
jacy na PE osiagnat ten stan po 37d, a na miedzi po cza-
sie dtuzszym niz 200d [28]. Toksyczne dziatanie miedzi
na bakterie stwierdzili rowniez inni badacze [16], okre-
Slajac gestos¢ 15-dobowych (tzw. mlodych) biofilméw
tworzacych si¢ na powierzchni miedzi, stali nierdzewnej,
PVC (Sredniej gestosci) 1 utwardzonego PE w obecnosci
matych ilosci dwutlenku chloru (0,05+0,11 gClO,/m?)
oraz aktywnos¢ respiracyjng bakterii obecnych w bada-
nych biofilmach. Wyniki badan jednoznacznie wykazaly
toksyczne dziatanie miedzi, o czym $wiadczyta prawie
o rzad wielkosci mniejsza gestos¢ biofilmu obecnego na
miedzi oraz mniejszy niz 10% udzial bakterii aktywnych
metabolicznie, podczas gdy w obrostach biologicznych
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tworzacych si¢ na pozostatych podtozach wynosit od 35%
do 38%. W obecnosci metali toksycznych, mikroorgani-
zmy w poczatkowej fazie powstawania biofilmu tworza
jedynie przestrzenne skupiska ograniczajace ich kontakt
z toksycznym podtozem. Po przystosowaniu si¢ do takiego
srodowiska nastepuje kolonizacja pozostatej powierzchni
podtoza. Detoksykacje metali cigzkich oraz ochrong przed
dziataniem $rodkéw dezynfekcyjnych zapewniajg gltow-
nie pozakomoérkowe polimery [14,17,27], co umozliwia
dalsza egzystencj¢ biofilmu lub jego rozwoj.

Warunki hydrauliczne

Warunki hydrauliczne panujace w systemie dystrybucji
wody wspotdecyduja o powstawaniu i rozwoju biofilmu,
jego strukturze i podatnosci na erozje, a takze o skuteczno-
$ci dezaktywacji mikroorganizmow $rodkami dezynfekcyj-
nymi. Bardzo mata predkos¢ przeptywu wody, a gldwnie
jej stagnacja, korzystnie wptywaja na powstawanie biofil-
mu, poniewaz umozliwiaja adhezj¢ komodrek na wewngtrz-
nych powierzchniach elementéw systemu dystrybucji [18],
sprzyjaja sedymentacji czastek stalych unoszonych wraz
z woda, a w przypadku zachodzacej korozji materiatéw in-
stalacyjnych — réwniez gromadzeniu si¢ produktow korozji
na powierzchni podtoza, a tym samym zwigkszeniu jego
chropowatosci. Ponadto wydtuzenie czasu kontaktu wody
o charakterze korozyjnym z podtozem niestabilnym termo-
dynamicznie zwigksza intensywnos¢ korozji i zuzycie srod-
kéw dezynfekeyjnych [10,27,43,44], co jest rtownoznaczne
ze zmniejszeniem skutecznosci kontroli rozwoju biofilmu.
Jezeli natomiast woda zawiera male ilosci substancji po-
karmowych, to do rozwoju biofilmu korzystniejsza jest
wigksza predkos¢ przeptywu wody, poniewaz przyspiesza
transport tych substancji z wody do podtoza [13,23,28,40].
Pozytywny wplyw wzrostu tego parametru hydraulicznego
na rozwoj biomasy biofilmu jest odwrotnie proporcjonalny
do podazy substancji biogennych [40]. W warunkach prze-
ptywu turbulentnego szybszy jest takze transport srodkéw
dezynfekcyjnych, co hamuje rozwoj obrostow biologicz-
nych na materiatach niekorodujacych. Jezeli podtozem
jest korodujacy metal, to wptyw zwigkszonej predkosei
przeptywu wody nie jest tak jednoznaczny i zalezy od ro-
dzaju srodka dezynfekcyjnego i jego zuzycia na jonizacj¢
metalu oraz utlenianie produktéw korozji [2, 10, 20,45,46].
Wykazano takze, ze w warunkach przeptywu turbulentne-
go oraz malej podazy substancji pokarmowych powstaje
zwykle bardziej zwarty i jednorodny biofilm, a takze mnie;j
podatny na erozj¢ [23,47,48]. Intensywno$¢ wyplukiwania
sktadnikéw obrostow biologicznych do wody zwigksza si¢
ze wzrostem sit $cinajacych na granicy faz biofilm—woda
[18,47]. Wyrazny wzrost skutkow erozji stwierdza si¢
gtéwnie w warunkach naglego wzrostu sit hydrodynamicz-
nych, a szczegdlnie w przypadku rurociagdéw o matej sred-
nicy (instalacji wodociagowych) [1]. Stwierdzono takze, ze
predkosc¢ przepltywu wody wspotdecyduje o rodzaju bakte-
rii zyjacych w biofilmie. Jezeli predkos¢ przeptywu wody
wynosita 0,03 m/s, wowczas w biofilmie ilosciowo domino-
waly bakterie z rodzajow Acinetobacter, Corynebacterium
i Arthrobacter, natomiast przy predkosciach wigkszych niz
0,96 m/s obecne byly przede wszystkim bakterie nitkowate
oraz z rodzaju Pseudomonas [18].

Kontrola rozwoju biofilmu

W catym systemie dystrybucji konieczna jest obecnos¢
srodka dezynfekcyjnego w wodzie, gdyz jego brak umoz-
liwia rozwdj bakterii heterotroficznych nawet w obecno-
éci §ladowych ilosci PWO (<10mgC/m3) [1]. Nie mozna
réwniez wykluczyé potencjalnego niebezpieczenstwa in-
truzji mikroorganizméw ze srodowiska zewngtrznego, kto-
ra moze mie¢ miejsce w przypadku systemdéw dystrybucji
o ztym stanie technicznym oraz w sytuacjach awaryjnych.
Mimo ze srodki dezynfekcyjne nie niszcza catkowicie bio-
filmu, to pozwalaja ogranicza¢ jego rozwdj [8]. Aby ogra-
niczenie rozwoju drobnoustrojow biofilmu bylo mozliwe,
to wymagana jest wigksza zawarto$¢ $rodka dezynfekcyj-
nego w wodzie niz zapewniajaca skuteczng dezaktywacje
obecnych w niej mikroorganizmow [11,49]. Stosowane
wigc w praktyce nawet duze dawki srodkow dezynfek-
cyjnych (do dezynfekcji wody wprowadzanej do systemu
dystrybucji) jedynie wspotdecyduja o liczbie mikroorgani-
zmdw obecnych w biofilmie i zwykle sa niewystarczajace
do skutecznej kontroli rozwoju obrostéw biologicznych
[8,19]. Swiadczy o tym stwierdzona obecnos¢ biofilmu,
mimo ze woda zawierala pozostaly s$rodek dezynfek-
cyjny [1,13,16,30,49]. Przyczyna tego jest zbyt matly
transfer srodkéw dezynfekcyjnych do niszczonych mi-
kroorganizmdéw, spowodowany zuzyciem tych reagentéw
w reakcjach degradacji, chlorowania i utleniania substan-
cji wystepujacych w wodzie oraz w osadach chemicznych
i biologicznych zdeponowanych na powierzchni systemu
dystrybucji [2,10,17,44,45,50], a takze w procesie korozji
elektrochemicznej materiatéw instalacyjnych i utlenianiu
jego produktéw [2,10,13,20,45,46]. Zuzycie s$rodkow
dezynfekcyjnych, a gtéwnie chloru wolnego i dwutlenku
chloru, na jonizacj¢ metali i utlenianie produktéw koro-
zji zalezy od rodzaju niszczonego metalu i jest wigksze
w przypadku zelaza niz miedzi i otowiu [13,24,44,51]. Za-
potrzebowanie wody na $rodki dezynfekcyjne zuzywane do
innych celé6w niz kontrola rozwoju biofilméw zwigksza si¢
wraz ze wzrostem temperatury wody, zawartosci substancji
organicznych i zredukowanych w wodzie i osadach, inten-
sywnosci korozji elektrochemicznej materiatéw instalacyj-
nych, jak rowniez ze zmniejszajacq si¢ Srednica przewo-
doéw wodociagowych [1,10,13,20,30,36,37,43,52-56].
Wplyw wzrostu predkosci przeptywu wody (zwigkszajace-
go transfer reagentow do biofilmu) na efekt kontroli roz-
woju obrostow biologicznych zalezy od rodzaju podioza,
na ktéorym si¢ rozwijaja. Jest on korzystny w przypadku
tych materiatéw instalacyjnych, ktore nie ulegaja korozji,
natomiast zwykle odwrotny wowczas, gdy niszczone ob-
rosty biologiczne tworza si¢ na powierzchniach korodu-
jacych [1,13,46]. Stopien niszczenia biofilmu zalezy nie
tylko od pozostatej zawartosci srodka dezynfekcyjnego, ale
réowniez od jego rodzaju, liczebnosci i réznorodnosci mi-
kroorganizméw oraz ich wrazliwos$ci na dziatanie danego
srodka dezynfekcyjnego, a takze od pH wody. Skutecznosé
dezaktywacji mikroorganizméw zmniejszaja polimery
pozakomorkowe, ktore intensyfikuja korozje elektroche-
miczng 1 zabezpieczaja drobnoustroje przed dzialaniem
szkodliwych warunkéw $rodowiskowych [14,17,27,52],
asocjacja mikroorganizmow z czastkami osadow (zmniej-
sza dostep srodkow dezynfekcyjnych do drobnoustrojow)
[13,52] oraz obecno$¢ w $cianach komoérkowych bakterii
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gram-ujemnych (dominujacych w biofilmie) lipopolisa-
charydéw [57]. Wrazliwo$¢ mikroorganizméw na srodki
dezynfekcyjne zalezy takze od warunkow, w jakich po-
wstawat biofilm. Poréwnanie skutecznosci takich samych
stezen chloru wolnego na dezaktywacjg¢ bakterii chorobo-
tworczych obecnych w biofilmie na powierzchni miedzi
i PE wykazato wigksza oporno$¢ bakterii rozwijajacych si¢
w obecnosci miedzi, co moze swiadczy¢ o ich genetycznej
adaptacji do toksycznych warunkéw srodowiskowych [24].
Oporno$¢ mikroorganizméw na dziatanie srodkdéw dezyn-
fekcyjnych zwigksza si¢ rowniez wraz z wiekiem biofilmu
[4,24]. Wptyw pH jest istotny przede wszystkim wtedy,
gdy do dezynfekcji stosuje si¢ chlor wolny i wowczas naj-
lepsze rezultaty uzyskuje si¢ w $rodowisku kwasowym
(w obecnosci HOCI) [37,56]. Duze znaczenie w ogranicza-
niu rozwoju biofilmu ma rodzaj $rodka dezynfekcyjnego.
Stwierdzono, ze skutecznos¢ chloru wolnego i dwutlenku
chloru w niszczeniu mikroorganizméw tworzacych biofilm
jest poréwnywalna [16]. Wada tych reagentow, a gléwnie
chloru wolnego, jest bardzo duza aktywno$¢ w procesach
chemicznych zachodzacych w wodzie i na powierzch-
ni przewodow wodociggowych, a tym samym ich duze
i szybkie zuzycie [12,16,17,24,40]. Z uwagi na to oraz
fakt, ze reagenty te intensyfikuja korozje elektrochemiczna
metali, ich stosowanie jest zalecane wowczas, gdy system
dystrybucji wykonany jest gléwnie z materialéw niekoro-
dujacych lub kiedy intensywnos¢ korozji jest mata [16].
W przeciwnym wypadku (oraz przy wyzszej temperaturze
wody) bardziej przydatna jest monochloramina [1,40]. Jest
ona zdecydowanie mniej reaktywna ze substancjami zre-
dukowanymi i organicznymi [5, 13,40, 53] oraz materiata-
mi niestabilnymi termodynamicznie w wodzie [4,24,49],
a ponadto lepiej penetruje w glab biofilmu [1,9,17,24 40]
Potwierdza to mniejsza ilo$¢é monochloraminy (2g/m?) niz
chloru wolnego (3+6 gCly/m?) wymagana do skutecznego
ograniczenia rozwoju biofilmu na zeliwie [13]. Wykazano,
ze zastosowanie monochloraminy zamiast chloru wolnego
do dezynfekcji wody wprowadzanej do systemu dystrybu-
¢ji zmniejszyto gestos¢ biofilmu o ok. 50% oraz czgstosé
wystgpowania bakterii z grupy coli w wodzie dostarcza-
nej odbiorcom [1]. Odwrotna prawidtowosé, w odniesieniu
do catkowitej liczby bakterii heterotroficznych obecnych
w wodzie, stwierdzono w pracy [56]. Wadg chloramin
(w poréwnaniu z chlorem wolnym i dwutlenkiem chloru)
jest mniejsza skuteczno$é w zapobieganiu adhezji komorek
do podtoza [4] oraz dezaktywacji pierwotniakdw i wiru-
sOw [5,22,52]. Bardzo istotnym mankamentem stosowania
monochloraminy jest stwarzanie warunkow do przebiegu
nitryfikacji w systemie dystrybucji. Podczas pierwszej
fazy nitryfikacji zmniejsza si¢ ilo§¢ monochloraminy o ok.
10-30% lub wigcej (latem), a tym samym skutecznosé¢
niszczenia mikroorganizmow, gtéwnie bakterii heterotro-
ficznych [38,39,56]. Ponadto licznie wystepujace bakterie
nitryfikacyjne po obumarciu stanowia zrédlo substancji
biogennych, a zmniejszenie zasadowosci wody oraz po-
wstajace jony azotanowe przyspieszaja niszczenie korodu-
jacych materiatéw instalacyjnych [58]. Zapoczatkowany
proces nitryfikacji jest bardzo trudny do wyeliminowa-
nia. Zniszczenie bakterii nitryfikacyjnych zasocjowanych
z czastkami statymi wymaga duzych dawek monochlora-
miny (>2g/m> [53], lub nawet >5 g/m? [39]) oraz okreso-
wej dezynfekcji duzymi dawkami chloru wolnego [53,56].

Bez wzgledu na rodzaj srodka dezynfekcyjnego, sku-
teczno$¢ ograniczania rozwoju biofilmu jest odwrotnie
proporcjonalna do zawartosci substancji pokarmowych

w wodzie oraz intensywnos$ci procesu korozji materialéw
instalacyjnych. Jezeli w systemie dystrybucji obecny jest
juz biofilm, to mimo Ze woda zasilajaca system jest stabilna
biologicznie i chemicznie, do zmniejszenia liczby mikro-
organizmow osiadtych na wewngtrznych powierzchniach
przewodow wodociagowych wymagany jest okreslony
(dhugi) czas dziatania $rodka dezynfekcyjnego. Skrdcenie
tego czasu moze zapewni¢ zwigkszenie ilo$ci pozostate-
go srodka dezynfekcyjnego [1,9,19,30,49]. Rozwiaza-
nie to, w zaleznosci od rodzaju srodka dezynfekcyjnego
oraz materiatu instalacyjnego, jak roéwniez ilosci substra-
tow reagujacych z nim, moze niestety powodowaé nie-
korzystne zmiany jakosci wody dostarczanej odbiorcom
[17,21,39,53,55]. Niepozadane skutki mozna ograniczy¢
stosujac dezynfekcje strefowa, ktora jest szczegdlnie uza-
sadniona w przypadku rozleglych systeméw dystrybucji
oraz wykonanych glownie z materiatow korodujacych.

Podsumowanie

Przyczyn wspdtdecydujacych o obecnosci i rozwoju
biofilmu w systemach dystrybucji wody jest wiele. Zwig-
zane sg one nie tylko z Jakosc1q wody wprowadzanej do
sieci wodociggowej, ale rowniez z wlasciwosciami mate-
riatéw instalacyjnych, warunkami hydraulicznymi panu-
jacymi podczas transportu wody do odbiorcéw, stanem
technicznym i sanitarnym wszystkich elementéw systemu
dystrybucji oraz zachodzacymi w nim zjawiskami. Z uwa-
gi na interakcje tych uwarunkowan, a przede wszystkim
na najczesciej niemozliwa catkowita ich eliminacjg, nie-
zbedna jest skuteczna kontrola rozwoju biofilmu. Jest ona
réwnoznaczna z zapewnieniem w calym systemie wodo-
ciagowym obecnosci $rodka dezynfekcyjnego, ktérego ro-
dzaj i wymagana ilo$¢ moga by¢ rdézne w poszczegdlnych
systemach dystrybucji wody. Spetnienie tego wymogu jest
szczegolnie trudne w przypadku rozlegtych i wyeksploato-
wanych systeméw wodociagowych oraz tych, w ktorych
powstaly juz obrosty biologiczne.
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Abstract: The paper gives an account of the problems
associated with the formation and growth of a biofilm 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. Biofilms 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 biofilm 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 difficult to eliminate to the extent desired
(if at all) — a viable control of the biofilm’s growth becomes
amust. To efficiently control biofilm 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 difficult to fulfil specifically
in the case of spacious, obsolete water-supply systems.

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