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WPLYW WARUNKOW HYDRAULICZNYCH I RODZAJU
MATERIALU NA BIOFILM W SIECI WODOCIAGOWEJ

Tworzacy si¢ w sieci dystrybucji wody biofilm moze stanowi¢ rezerwuar mikroorganizmoéw cho-
robotworczych i jest jedng z glownych przyczyn wtdrnego zanieczyszczenia wody w sieci wodocig-
gowej. Szereg mikroorganizméw tworzacych struktury biofilmu ze wzglgdu na swoje wlasciwosci
umozliwia rozwoj btony biologicznej na powierzchniach wewngtrznych réznych materiatow z kto-
rych konstruowane sg sieci wodociggowe nawet tych, ktore do niedawna byly uwazane jako ,bez-
pieczne mikrobiologicznie”, jak réwniez umozliwia rozwoj biofilmu zaréwno w miejscach stagnacji
wody, jak i jej szybkiego przeptywu, a nawet turbulentnego. W zwigzku z tym istotne jest jak najlep-
sze poznanie i zrozumienie czynnikdw wplywajacych na formowanie si¢ biofilmu, aby m.in. stworzy¢
skuteczne strategie i algorytmy przeciwdziatania temu zjawisku w sieci dystrybucji wody.W pracy
skupiono si¢ na przeanalizowaniu doniesien literaturowych dotyczacych wptywu warunkéw hydrau-
licznych i rodzaju materiatu na tworzenie sie biofilmu.

1. WSTEP

Tworzenie si¢ biofilmu w sieci dystrybucji wody jest procesem wieloetapowym
polegajacym na naturalnej zdolnosci mikroorganizmoéw do: adhezji, namnazaniu oraz
osadzaniu si¢ w galaretowatej matrycy (matrix) sktadajacej si¢ z zewngtrzkomorko-
wych substancji EPS (Extracellular Polymeric Substances) — rysunek 1 [13-5].
Oprécz EPS, ktore sg mieszaning biatek, polisacharydow, kwaséw nukleinowych,
kwasoéw uronowych i1 humusowych, substancji lipidowych i innych wydzielonych
przez mikroorganizmy, biofilm gromadzi zewnatrzkomoérkowe enzymy i produkty
metabolizmu [16]. W jego sktad mogg wchodzi¢ rowniez osady pochodzace z wody
oraz produkty korozji. Wsrod mikroorganizméw tworzacych btone biologiczng
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w sieci dystrybucji wody, ze wzglgdu na swoje wihasciwosci, najprawdopodobniej
zardwno bakterie jak i grzyby nitkowate oraz grzyby drozdzoidalne odgrywaja klu-
czowg role [17]. Natomiast dojrzaly biofilm tworzacy sie¢ mikrokolonii i kanatow
[17] — rys. 2 stanowi $rodowisko zycia dla organizmoéw o roéznych preferencjach po-
karmowych i tlenowych [18]. Na rysunku 1 przedstawiono etapy tworzenia si¢ bio-
filmu z uwzglednieniem najbardziej niebezpiecznego z punktu widzenia odbiorcy
1 uzytkownika wody momentu — odrywania si¢ pojedynczych mikroorganizméw i/lub
wirusoéw, czy tez fragmentéw biofilmu do wody (pkt d- dodatkowo oznaczony czer-
wong strzatka).

Rys. 1. Formowanie si¢ biofilmu (a-adhezja, b- inicjacja, tworzenie si¢ kolonii, wytwarzanie EPS,
c-dojrzewanie biofilmu), d-odrywanie si¢ pojedynczych form
lub fragmentdéw biofilmu, e—kolonizacja nowych miejsc, f- strumien wody
[13 — modyfikacja wlasna]

Ztozono$¢ struktury biofilmu wptywa na jego integralnosé¢, fizyczno-chemiczne
i biologiczne wiasciwosci [15], jak rowniez sprzyja transferowi horyzontalnemu ge-
néw (m. in. genow opornosci na leki) i czynnikdéw stabilizujacych struktury biofilmu
[19, 20, 29] oraz zapewnia ochron¢ komoérkom przed niekorzystnymi czynnikami
zewnetrznymi, takimi jak: zmiany hydrauliczne w sieci (szczegdlnie te gwattowne),
oddziatywanie antybiotykow, srodkow dezynfekcyjnych i promieniowania UV [19].
Stad tez mikroorganizmy czy wirusy wchodzace w sklad biofilmu majg znacznie
wigksze szanse na przetrwanie niekorzystnych warunkéw niz te wystepujace w formie
planktonowej [19, 21]. Ze wzglgedu na swoje wlasciwosci odzywcze i ochronne bio-
film jest rezerwuarem m. in. wiruséw jelitowych (np.: adenowirusow, rotawirusow,
norowirusow), bakterii (np. wskaznikowych bakterii fekalnych Escherichia coli), czy
obligatoryjnych bakterii patogennych pochodzenia katowego (takich jak Campylobac-
ter spp), jak réwniez oportunistycznych bakterii pochodzacych ze s$rodowiska
(np.: Legionella spp., Pseudomonas aeruginosa) i pasozytniczych pierwotniakoéw
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(np. Cryptosporidium parvum) oraz grzybow (z rodzaju: Aspergillus, Penicillium,
Cladosporium, Acremonium), ktorych mikotoksyny sa przyczyng wielu chordb czto-
wieka, jak chociazby grzybice, alergie, stany zapalne bton §luzowych itp. [15, 17, 22,
23]. Rozw¢j blony biologicznej w sieci dystrybucji wody moze wptywac na niszcze-
nie materiatow z ktorych jest zbudowana, powodowaé zmiany organoleptyczne wody
ale przede wszystkim moze wplywaé negatywnie na zdrowie, a nawet zycie konsu-
mentow, szczegdlnie w momentach odrywania si¢ fragmentow btony biologicznej
[13, 15, 24, 25]. Zwigzane jest to z obecnymi w jego strukturach mikroorganizmami,
jak réwniez wirusami o charakterze chorobotworczym lub potencjalnie
chorobotworczym.

Rys. 2. Dojrzaty biofilm — czerwone strzatki pokazujg kanaty, fioletowe - mikrokolonie
[30 — modyfikacja wtasna]

Formowanie si¢ biofilmu zwigzane jest z wieloma czynnikami takimi jak: warunki
fizyczne (predkos¢ przeptywu, naprezenia $cinajace, temperatura wody, rodzaj i mate-
riat rur itp.), parametry chemiczne (rodzaj i ilos¢ sktadnikéw odzywczych i ich biodo-
stepno$¢, obecnosé osadéw korozyjnych, rodzaj i stezenie srodka dezynfekujacego i
jego pozostatosci, obecnosc 1 stezenie czastek organicznych i1 nieorganicznych, jonow
itp.) oraz czynnikow biologiczne (np. sktad mikrobiologiczny) [13, 26-28].

2. WPLYW WARUNKOW HYDRAULICZNYCH NA STRUKTURE
BLONY BIOLOGICZNEJ

W ciaggu doby rozbiér wody w sieci wodociagowe;j jest zmienny. W godzinach po-
rannych lub wieczornych, ma miejsce rozbior maksymalny, natomiast w nocy zacho-
dzi stagnacja wody w przewodach. Zmienno$¢ w przeptywach m.in. implikuje odpo-
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wiednie warunki do namnazania si¢ btony biologicznej na wewngtrznych powierzch-
niach rurociaggdéw oraz moze wplywac na odrywanie si¢ fragmentow badz calych ka-
watkéw biofilmu, co prowadzi do wtornego zanieczyszczenia wody wodociagowe;.

W pracy Markku J. i in. [1] zaobserwowano, ze wraz ze wzrostem predkosci wody
do 0,17 m/s dla przewodow miedzianych, a dla przewodow z polietylenu (PE) — do
0,12 m/s — co odpowiadato gornej granicy predkosci dla przeptywu laminarnego
(tabela 1), ogolna liczba bakterii (OLB) w biofilmie wzrastata. Jednakze juz przy
predkosciach 0,28 m/s dla miedzi oraz 0,19 m/s dla PE - zmniejszata si¢. Warunki
prowadzenia badan odpowiadajg danym podanym w tabeli 1.

Tabela 1. Warunki hydrauliczne panujace w uktadzie badawczym [1]

Natgzenie Predkosc Predkosc . . .
przeptywu, | przeptywu Cu, | przeptywu PE Liczba Liczba Rodzaj
dm¥min. /s s Reynoldsa, Cu | Reynoldsa, PE przeptywu
0,2 0,04 0,03 424 346 laminarny
0,4 0,09 0,06 847 693 laminarny
0,8 0,17 0,12 1694 1386 laminarny
13 0,28 0,19 2753 2252 przejsciowy

Wzrost liczby mikroorganizméw w biofilmie wraz ze wzrostem predkosci prze-
ptywu wody, jak thumaczy w pracy M. Swiderska-Broz [5], moze by¢ zwigzany ze
zwigkszonym transportem substancji odzywczych do mikroorganizméw z wody po-
przez kanaty w biofilmie. Z kolei nagly spadek ilosci bakterii w biofilmie moze by¢
spowodowany nadmiernymi sitami tnacymi, powodujacymi odrywanie si¢ fragmen-
tow biofilmu od $cianek rurociaggow [1]. Wraz ze wzrostem przeptywu wody, wzrasta
konsumpcja sktadnikow odzywczych przez mikroorganizmy biofilmu. Zwiazane to
jest z zintesyfikowanym transferem masowym przy wyzszych predkosciach przepty-
wu wody [1, 2] oraz ich wigkszg podaza. Z drugiej jednak strony, wyzsze predkosci
powoduja, ze biofilm ma mniej porowata strukture, co z kolei moze utrudnia¢ transfer
sktadnikow odzywczych [2].

Jak wczes$niej wspomniano — przy najwickszych predkosciach przeptywu wody dla
warunkow przejsciowych lub turbulentnych zachodzi odrywanie fragmentéw biofilmu
z powierzchni przewodéw. Z drugiej jednak strony, przy wysokich predkosciach oraz
malej podazy substancji odzywczych — biofilm ma forme bardziej zwarta [1, 2, 5, 7].
Zwigzane jest to z tym, ze w przypadku duzej podazy biologicznie przyswajalnego
wegla oraz matej podazy substancji odzywczych takich jak: azot, potas i fosfor
— nastgpuje wzmozona produkcja EPS, ktora zwigksza wytrzymatos$¢ biofilmu na od-
rywanie si¢ od $cianek przewodu [8]. Wysoce rozwinigte EPS pogarsza warunki
transportu masowego produktow takich jak dezynfektanty w glab biofilmu [8]. Istotny
jest rowniez fakt, ze sktadnikiem odzywczym limitujacym wzrost mikroorganizmow
w biofilmie jest fosfor [1, 2, 5].
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Przeplyw laminarny lub przejsciowy, ktory zapewnia niskie predkos$ci przeptywu
wody, moze gwarantowa¢ zachodzenie reakcji pomiedzy materiatem z ktorego zbu-
dowana jest sie¢ wodociagowa, a biofilmem, czyli powodowac jego tugowanie [8].
Powszechnie uwaza si¢, ze wysokie predkosci przeptywu catkowicie usuwajg istnie-
jacy biofilm, jednak moze to by¢ wrazenie mylne spowodowane obserwacjg wody
ujmowanej, a nie struktury biofilmu wewnatrz rurociggu. Biofilm w warunkach prze-
ptywu turbulentnego (np. ptukanie sieci) nabiera struktury zwartej, zwieksza swoja
gesto$§¢ na wewngtrznych powierzchniach przewodow. Potwierdzeniem tego moga
by¢ badania opublikowane przez Douterelo L. i in. [7], ktére wykazatly, ze co prawda
zdecydowanie wigksza cze$¢ biofilmu odrywana jest od wewngtrznych powierzchni
rurociggow w tzw. ,,pierwszej fali plukania”, co skutkuje wysoka metnoscia wody,
jednak dalsze ptukanie sieci powodowa¢ moze doptyw wody do odbiorcy o podwyz-
szonym wskazniku metnosci.

Zjawisko istnienia struktury zwartej biofilmu bardzo dobrze obrazuje wykres
3 z badan prowadzonych przez Douterelo I. i in. [7].
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dla obiegu z przewodem PE w podanym przedziale czasowym [7]
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Rys. 4. Wykres przedstawiajacy wptyw natezenia przeptywu na metnos¢ wody dla obiegu z przewodem
zeliwnym w podanym przedziale czasowym [7]

Zaréwno dla przewodow z PE jak i zeliwnych widaé, ze ,,pierwsza fala” porywa
duze ilosci osadoéw (wysoki wskaznik metnosci). Kolejno nastepuje ,,faza wygasze-
nia” — metno$¢ znaczaco spada i utrzymuje si¢ na rdwnym poziomie, az do kolejnego
piku, ktory moze oznacza¢ odrywanie si¢ pozostatej czesci biofilmu o niskim pozio-
mie adhezji. W obu przypadkach po drugim piku, warto$¢ metnosci spada, co ozna-
cza, ze coraz mniej biofilmu odrywa si¢ od Scianek przewoddow, a co za tym idzie,
$wiadczy to o zmianie struktury samego biofilmu, czy tez o tym, ze pozostal juz tylko
biofilm o strukturze zwartej [7].

Reasumujac, niskie przeplywy wody w sieci wodociggowej sprzyjaja tworzeniu si¢
biofilmu na $ciankach przewodow, jednak w obliczu matej ilo$ci substancji organicz-
nych w wodzie oraz matych predkosci, stgzenie fosforu moze okaza¢ si¢ limitujace do
dalszego rozwoju biofilmu. Z kolei wysokie przeptywy utrudniajg tworzenie biofilmu
na $ciankach przewodow, jednak zapewniaja, dzieki wysokim predkosciom wody
wzmozony doplyw substancji organicznych. Z drugiej jednak strony powodujg po-
wstawanie bardziej zwartej struktury biofilmu [8] w glab ktérej utrudniony jest trans-
fer masowy.

Warunki hydrauliczne to rowniez ci$nienie panujgce w sieci, ktore jest zalezne od
rozbioru wody w ciggu doby. Zbyt niskie ci$nienia (ponizej 0,2 MPa) moga powodo-
wac intruzje zanieczyszczen do wody wodociggowej z zewnatrz. Nadmierny wzrost
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ci$nienia znaczaco wptywa na stan techniczny rurociagéw, prowadzac do powstawa-
nia makroporow, sprzyjajacych rozwojowi korozji biologicznej [6].

3. WPLYW MATERIALU, Z KTOREGO WYKONANO PRZEWODY
NA STRUKTURE BLONY BIOLOGICZNEJ]

Obecnie na rynku dostgpnych jest wiele materialéw, z ktorych wykonywane sa
sieci wodociagowe. W zalezno$ci od warunkéw terenowych, wymaganej $rednicy
oraz wytrzymato$ci, stosowane sg materialy z tworzyw sztucznych (PE, PCV) lub
korodujacych (stal, zeliwo, miedz). Niezaleznie od zastosowanego materialu, niemoz-
liwe jest zabezpieczenie sieci wodociagowej przed wtornym zanieczyszczeniem. Kaz-
dy z materiatow stwarza odmienny potencjat powstawania biofilmu zarowno pod
wzgledem jego struktury, jak i r6znorodonosci.

Najczesciej stosowane do budowy sieci wodociagowych sg tworzywa sztuczne, ze
wzgledu na maty potencjat do korozji. Nowe przewody, moga by¢ zrédtem substancji
odzywczych dostajacych si¢ do wody, w wyniku ich wyptukania z wewnetrznych
$cianek rurociagu, tym samym przyspieszajac rozwoj biofilmu [1, 4, 5, 9]. Przewody
z tworzyw sztucznych zawieraja wiele chemikaliow, do ktérych naleza: antyutlenia-
cze, plastyfikatory i fotostabilizatory, ktore moga by¢ zrodtem fosforu [4, 11]. Dlatego
tez, zalecane jest ptukanie przewodéw PE przed uzyciem [4]. W badaniach prowa-
dzonych przez Markku J. i in. [4], w ciagu pierwszych 50 dni trwania eksperymentu,
odnotowano wigksza ilo$¢ bakterii na rurociggach z PE. Zwigzane to mglo by¢ ze
wzmozong podaza substancji odzywczych na skutek procesu lugowania, np. fosforu.
Natomiast po ok. 200 dniach eksperymentu, ilo§¢ bakterii heterotroficznych w prze-
wodach miedzianych i z polietylenu byta na podobnym poziomie. Wskazywa¢ to mo-
ze na catkowite wyptukanie fosforu z polietylenu.

Materiaty korodujace, takie jak: stal lub zeliwo stosowane byly kiedys, a obecnie
wykorzystywane sa jedynie w przypadku terenow zagrozonych szkodami gérniczymi.
Natomiast czgsto stosowanym materiatem, w szczego6lnosci w instalacjach wewnetrz-
nych, jest miedz. Materiaty niesyntetyczne charakteryzuja si¢ zdecydowanie wigksza
chropowatos$cia niz tworzywa sztuczne, co sprzyja adhezji komorek oraz kolonizacji
elementow sieci [8]. Potwierdzaja to badania, ktore wykazaty, ze miedz wykazuje
wyzszy potencjal wzrostu mikroorganizmow od PE [1]. Z drugiej jednak strony nale-
zy zwroci¢ uwage, ze znaczacy wzrost stezenia miedzi w wodzie, moze dziata¢ inhibi-
tujgco na rozwoj mikroorganizmow [4]. Analogicznie wtasciwosci wykazuja przewo-
dy stalowe [5].

Badania Yu J., Kim D., Lee T. [11] wykazaly, ze najmniejsza liczba mikroorgani-
zméw zasiedlita przewody z miedzi, natomiast zdecydowanie wigcej komorek znaj-
dowalo si¢ na przewodach ze stali nierdzewnej lub tworzyw sztucznych. Roznice te
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moga $wiadczy¢ o tym, ze rodzaj podloza jest czynnikiem determinujacym rozwoj
biofilmu pod wzgledem iloSciowym oraz jakoSciowym.
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Rys. 5. Ogolna liczba bakterii (OLB) w zalezno$ci od materiatu na przestrzeni kolejnych dni [4]

Wartym zwrdcenia uwagi jest fakt, ze produkty korozji zuzywaja wprowadzane
srodki dezynfekujace lub utrudniajg ich dostgp do mikroorganizméw w biofilmie, co
sprzyja ich rozwojowi w sieci wodociagowej [5].

Czestym zabiegiem w celu oczyszczenia sieci wodociggowej z zalegajgcego bio-
filmu jest jej ptukanie poprzez zamkni¢cie zasuw na wybranym odcinku, a otwarciu
hydrantow przeciwpozarowych. W trakcie plukania sieci, ma miejsce przepltyw turbu-
lentny, o predkosciach zdecydowanie przewyzszajacych predkosci w trakcie eksploat-
acji uktadu. Jak wykazano w pracy Douterelo 1. i in. [3] dzialania te nie zapewniaja
catkowitego wyptukania biofilmu z sieci wodociggowej. W badaniach prowadzonych
przez Douterelo 1. i in. [7] stwierdzono réznice w mgtnosci wody po plukaniu w za-
lezno$ci od materialu. Dla przewodow z PE przeprowadzano plukanie przy nat¢zeniu
12 dm3/s, co odpowiadato predkosci 1,5 m/s. Eksperyment prowadzony byt przez
38 minut, a pik w odczycie metnosci zauwazono dopiero po ok. 20 minutach i wynosit
19 NTU (NTU - ang. Nephelometric Turbidity Unit — nefelometryczna jednostka
metnosci). W przypadku instalacji z zeliwa przeprowadzono ptukanie przy natezeniu
2,5 dm¥s co odpowiadato predkosci przeptywu 0,6 m/s. Badanie prowadzone byto
przez ok. 20 minut, a pik w odczycie metnosci zaobserwowano juz po ok. 10 minutach
i wynosit 42 NTU. Réznica w maksymalnym poziomie metnosci dla obu instalacji,
zasilanych tg sama wodg wodociggows, moze $wiadczy¢ o mocniejszym przyleganiu
biofilmu do materialéw syntetycznych niz materiatéw tatwo korodujacych [8, 10].
Kolejnym wnioskiem ptyngcym z tej symulacji, moze by¢ fakt, ze wigksza ilo$¢ mate-
rialu biologicznego jest w stanie zgromadzi¢ si¢ na przewodach korodujacych, ktory
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jednoczesnie jest podatny na odrywanie si¢ od $cianek przewodow, powodujac wtor-
ne zanieczyszczenie wody.

W pracach [7, 11] zauwazono rowniez, ze na przewodach z tworzyw sztucznych
jest wigksza roznorodno$¢ mikroorganizmow, natomiast na przewodach korodujacych
— mniejsza, ale wystepuje ich wiecej. Wigksza ilo§¢ mikrooganizméw znajduje si¢ na
przewodach korodujacych, ze wzgledu na powstawanie poréw zwiagzanych z korozja
chemiczng przewodéw, co stanowi bardzo dobre podtoze do zasiedlania i rozwoju
mikroorganizméw oraz stanowi ochrong przed zwigkszonymi przeptywami. Z kolei
réznorodno$¢ bakterii w przypadku zeliwa jest mniejsza od polietylenu ze wzgledu na
obrastanie tego materialu przez bakterie zelazowe, wypierajace inne
mikroorganizmy [4].

4. PODSUMOWANIE

Tworzenie si¢ biofilmu jest zjawiskiem nieuniknionym w eksploatacji sieci wodo-
ciggowej. Proces ten zalezny jest od wielu czynnikow, takich jak: jako$¢ wody, wa-
runki hydrauliczne, rodzaj materiatu z ktorego wykonano przewody, dtugo$¢ oraz stan
techniczny sieci i wiele innych. W pracy skupiono si¢ na rodzaju materiatu oraz wa-
runkéw hydraulicznych, ktére nalezy rozpatrywaé rownolegle w aspekcie tworzenia
si¢ biofilmu na wewngtrznych powierzchniach sieci wodociggowej. Z jednej strony
zastosowany material moze wspomagac¢ rozw6j mikroorganizméw btony biologicznej,
z drugiej - inhibitowa¢. Bywajg sytuacje gdzie jeden materiat np. miedz, moze wpty-
waé¢ w dwojaki sposdb: poprzez swoja porowato$¢ stwarza warunki do rozwoju bio-
filmu, a rownoczes$nie tuguje do wody zwiazki inhibitujgce ich rozwoj — metale. Wy-
kazano roéwniez, ze tworzywa sztuczne moga wprowadza¢ do wody substancje
odzywcze takie jak fosfor, ktory determinuje namnazanie si¢ btony biologiczne;j.
Z drugiej jednak strony tworzywa sztuczne, sprzyjaja powstawaniu zwartego biofilmu
w glgb, do ktdrego utrudniony jest transfer masowy sktadnikow odzywczych.

Zmienno$¢ warunkow hydraulicznych warunkuje powstawanie, a nastgpnie moz-
liwo$¢ rozwoju mikroogranizmow. Przy niskich przeptywach wody w sieci wodocig-
gowej biofilm jest w stanie przylega¢ do $cianek przewodu, natomiast przy wysokich
odrywac¢ sie, zanieczyszczajac ujmowang wode. Problem stanowi zmienno$¢ warun-
kow hydraulicznych podczas doby, w wyniku zmiennego rozbioru — €O sprzyja cy-
klom tzw. ,,przyleganie/odrywanie”. Ponadto, zmiennos$¢ przeptywu wraz z dostepno-
$cig substancji odzywczych (ktora jest zalezna od samej predkosci przeplywu oraz
zastosowanego materiatu) moga sprzyja¢ powstawaniu mikroorganizméw o bardzo
dobrych zdolnosciach adhezyjnych w wyniku wydzielania warstwy EPS.

Praca wspolfinansowana W ramach badan statutowych S40-029.
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THE INFLUENCE OF HYDRAULIC REGIMES AND PIPES MATERIAL ON BIOFILM GROWTH

IN DRINKING WATER DISTRIBUTION SYSTEM

Drinking water biofilm formation could be the source of pathogenic bacteria and main reason of dis-

colouration of bulk water. Biofilm is able to grow on different pipe material, even on the plastic ones,
thanks to microorganism capability of production extracellular polymeric substances, which improve their
adhesion potential. Moreover, they are highly tolerant to changing hydraulic regimes. According to that,
it is highly significant to explore their behavior under different coexisiting conditions, such as: nutrients
supply and toxic substances, in order to neutralize their affection on bulk water quality. This paper aims
to analyze current studies, references and states of art referring to influence of hydraulic regimes and pipe
materials on biofilm growth potential.



