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ROZWOJ BIOFILMU W ZALEZNOSCI
OD RODZAJU MATERIALU, Z JAKIEGO ZBUDOWANA
JEST SIEC WODOCIAGOWA

Zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Zdrowia z dnia 13 listopada 2015 r. w sprawie jakosci wody
przeznaczonej do spozycia przez ludzi: ,,woda jest bezpieczna dla zdrowia ludzkiego, jezeli jest wolna
od mikroorganizmoéw chorobotwdrczych i pasozytow w liczbie stanowigcej potencjalne zagrozenie dla
zdrowia ludzkiego (...)” [1]. Usunigcie z wody mikroorganizméw i wirusdw, ale takze zabezpieczenie
przed ich ponownym rozwojem w sieci wodociggowej jest zadaniem Zaktadéw Uzdatniania Wody.
Mimo prowadzonych proceséw oczyszczania, w systemach dystrybucji wody obserwowane sg wtorne
zanieczyszczenia. Jednym z nich jest biofilm, bedacy w wiekszosci przypadkow zrodtem drobnoustro-
jow patogennych i wirusow [2, 3]. Jednym z glownych czynnikow, ktory znaczgco wplywa na proces
tworzenia si¢ obrostow biologicznych oraz ich dalszy rozwoj, jest materiat uzyty do budowy systemow
dystrybucji wody. Rozwdj biofilmu mozliwy jest na kazdym materiale stosowanym do budowy sieci
wodociggowych. Od jego rodzaju moze natomiast zaleze¢ tempo rozwoju biofilmu, struktura blony
biologicznej oraz rodzaj mikroorganizméw wchodzacych w jej sktad [4].

1. BIOFILM W SYSTEMACH DYSTRYBUCJI WODY

1.1. DEFINICJA BIOFILMU

Biofilm, definiowany jest jako mieszanina mikroorganizmoéw, ale takze ich metabolitow
i polimeréow pozakomorkowych EPS (Extracellular Polymeric Substances) a jego rozwoj
zachodzi na wewnetrznych powierzchniach sieci wodociggowej [2, 5]. Blona biologiczna
okreslana jest takze mianem rezerwuaru bakterii, wirusow, grzybow i pierwotniakow [3].
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Uzupekniajaca definicja jest okre$lenie, ze biofilm bedacy zbiorem bakterii, glonow, pier-
wotniakow, grzybow, a takze wirusow to wielokomorkowa, skomplikowana struktura skta-
dajaca si¢ z wielu, oddzielonych od siebie kanalikami, mikrokolonii, otoczona warstwa roz-
nych substancji, ktorymi sg zwigzki o charakterze organicznym, jak i nieorganicznym.
Substancje wchodzace w sktad otoczki produkowane sg przez mikroorganizmy i wykazuja
zdolnos¢ adhezji do powierzchni biotycznych i abiotycznych [6, 7]. Dodatkowymi sktadni-
kami biofilmu moga by¢ produkty korozji elektrochemicznej, a takze r6éznego typu osady
obecne w wodzie [5]. Mikroorganizmy oraz wirusy wchodzace w sktad blony biologicznej
moga pogarszac jakos¢ wody do picia, wykazujac tym samym zagrozenie sanitarne dla od-
biorcow [8].

1.2. ZAGROZENIA, JAKIE STWARZA BIOFILM W SIECT WODOCIAGOWEJ

Rozwoj blony biologicznej w sieci dystrybucji wody do picia moze by¢ przyczyna
wielu probleméw. Najpowazniejszym ryzykiem, jakie stwarza jest mozliwos$¢ obnize-
nia jako$ci sanitarnej wody, poniewaz moze by¢ zrodlem mikroorganizmoéw oraz wiru-
sow. Wigkszo$¢ z drobnoustrojow nie wywotuje objawdw chorobowych, jesli uktad im-
munologiczny odbiorcy funkcjonuje prawidtowo. Czgsto jednak w sktad biofilmu
wchodzg mikroorganizmy patogenne oraz czastki wirusow, ktore bezposrednio zagra-
zajg zdrowiu ludzi. Wtasciwie na kazdym materiale stosowanym do budowy sieci wo-
dociggowej, stwierdzany jest rozwoj mikroorganizméw patogennych, takich jak m.in.
Legionella czy Cryptosporidium [9-11].

Btona biologiczna to takze problemy techniczne i ekonomiczne [10]. Stwierdzono,
ze rozwoj biofilmu zwigksza wymagang dawke $rodka, ktory wykorzystywany jest do
dezynfekcji sieci wodociggowej. Przyczyng tego jest namnazanie i rozwoj mikroorga-
nizmow, ale takze zwigkszenie ich opornos$ci na stosowany dezynfektant, dzigki kumu-
lowaniu si¢. Poza tym drobnoustroje produkuja liczne substancje organiczne i nieorga-
niczne, ktore majg negatywny wptyw na powtoki antykorozyjne, strukture materialow
czy na odczyn $rodowiska. Obecno$¢ biofilmu w wodzie to problem rowniez z tego
wzgledu, ze korozja mikrobiologiczna poteguje korozje elektrochemiczng za sprawa
produkowanych przez bakterie metabolitow. Prowadzi to do wzmozonego niszczenia
rurociggéw. Obecno$¢ btony biologicznej w sieciach wodociagowych skutkuje takze
zmiang wilasciwosci fizyko-chemicznych wody. W wyniku uwalniania przez mikroor-
ganizmy roznorodnych substancji pogorszeniu ulega smak, zapach, mgtnos¢ czy barwa
wody. Ma na to wptyw takze wczes$niej wspomniana korozja elektrochemiczna, ktorej
produkty wywotuja podobny efekt [4, 12]. Kolejnym negatywnym skutkiem powstaja-
cych obrostow biologicznych jest zmniejszenie srednicy wewngtrznej przewodow wo-
dociggowych. Poza tym rozwijajacy si¢ biofilm powoduje wzrost chropowatosci, co
z kolei wptywa na zwigkszenie oporow hydraulicznych. Wymienione czynniki skutkuja
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spadkiem przeptywnos$ci przewodow. Efektem zmian moze by¢ m.in. konieczno$¢ bu-
dowy dodatkowych rurociagéw. Biofilm moze powodowaé zwigkszona awaryjnosé
systemow dystrybucji wody [13].

2. CZYNNIKI, MAJACE WPLYW NA POWSTAWANIE BIOFILMU

Powstawanie i rozw0j btony biologicznej jest mozliwy, jesli w sieci wodociagowe; ist-
nieja odpowiednie warunki do namnazania i wzrostu mikroorganizméow. Moga by¢ one wy-
wolane zmianami parametrow wody w czasie jej przeplywu przez siec¢. Jako§¢ wody ulega
pogorszeniu, a co za tym idzie, daje warunki do rozwoju drobnoustrojow m.in. w wyniku
korozji, zmian cis$nienia czy gromadzenia si¢ w rurociggach osadéw [14]. Modyfikacje
sktadu jakosciowego wody moze spowodowaé wiele czynnikow (rys. 1).

czynniki biologiczne * sktad mikrobiologiczny,
b itp.

*rodzaj i ilos¢ sktadnikow odzywczych
i ich biodostgpnose,
stezenie tlenu,
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dezynfekujacego,
- itp

e predkos¢ przeptywu, ci$nienie,
naprezenia $cinajace,
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Rys. 1. Czynniki wptywajace na powstawanie btony biologicznej, na podstawie [5, 15-18]
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Czynniki fizyczne obejmuja materiat, ktory byt stosowany do budowy sieci wodociago-
wej oraz $rednice rurociggu. Maja one wplyw na jakos¢ wody ze wzgledu na np. wyphuki-
wanie z materialow budulcowych substancji, ktdére moga stanowi¢ pozywke dla mikroorga-
nizméw. Poza tym kazdy materiat charakteryzuje si¢ inng podatnoscia na korozje
elektrochemiczng, w wyniku ktérej do wody uwalniane sa jej produkty pogarszajace jakos¢
wody. Korodowanie przewoddéw wywohije zmiany na ich powierzchni. Wszelkiego typu
szczeliny powstajace w wyniku korozji, staja si¢ odpowiednim miejscem do osiadania mi-
kroorganizméw. Srednica rurociaggu ma wptyw na dawke dezynfektanta, ktora dyktuje sto-
sunek powierzchni $cian przewodu i jego pojemnosci. Do czynnikow fizycznych zaliczana
jest tez struktura sieci, a takze predkos¢ przeptywajacej wody i ci$nienie panujgce w ruro-
ciggu. Zbyt niskie predkosci przeptywu moga wplywac na wzmozong stagnacjg, co wraz ze
sprzyjajaca osiadaniu mikroorganizméw strukturg przewodow, moze stwarza¢ odpowied-
nie warunki do ich rozwoju. Niskie predkosci przeptywu maja takze wptyw na gromadzenie
si¢ osadow w sieci. W sieci nalezy zachowa¢ odpowiednie ci$nienie. Gwattowne jego
zmiany moga spowodowac odrywanie si¢ fragmentow biofilmu. Z kolei brak stabilnosci
zardwno chemicznej, jak i biologicznej wody zaliczany jest do czynnikoéw chemicznych.
Sktad wody dostajacej si¢ do sieci wodociggowej zalezy m. in. od przeprowadzonego wcze-
$niej oczyszczania. Zta jako$¢ medium ma wpltyw na przebiegajace w sieci wodociggowej
procesy. Coraz czgéciej prowadzone sa badania dotyczace wpltywu materialu uzytego do
budowy sieci wodociggowej na rozwoj blony biologicznej. Zauwazono, ze uzyty surowiec
ma duze znaczenie. Przeptywajaca przez przewody woda moze wyplukiwac substancje be-
dace pozywka dla mikroorganizméw. Od rodzaju materiatu zalezy takze czy bgdzie on ule-
gat korozji elektrochemicznej. Kazdy z surowcow charakteryzuje si¢ inng struktura, wyka-
zujac np. réozny stopien podatnosci na pekniecia, w ktorych mogg gromadzi¢ si¢
drobnoustroje. Dokladne zbadanie materiatéw jest wazne, poniewaz uzyte tworzywo to
czynnik, ktory wigze si¢ $cisle z innymi, ktore byly weze$niej wymienione. Skutki zmian
parametréw takich jak np. predkos¢ czy sktad wody beda inne w zaleznosci od tworzywa,
z jakim woda bedzie si¢ kontaktowac. Z tych powodow wynika konieczno$¢ oceny podat-
nosci materialéw na powstawanie obrostow biologicznych [19, 20].

3. WPLYW MATERIALU
NA POWSTAWANIE BLONY BIOLOGICZNEJ

3.1. MATERIALY STOSOWANE DO BUDOWY SIECI WODOCIAGOWE]

Rury, ksztattki, a takze elementy uzbrojenia, ktore wchodzg w sktad przewodéw wo-
dociagowych moga by¢ wykonane z wielu roznych materiatow, ktére mozna podzieli¢
na te pochodzace z surowcow naturalnych jak réwniez te wytwarzane z tworzyw sztucz-
nych w procesach chemicznych (rys. 2) [20].
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Materiaty
| |
Surovyce naturalne: Tworzywa sztuczne:
- zeliwo .
- stal - polietylen
- miedz - polibutylen
- polipropylen
| ] - polichlorek winylu
| |

Rys. 2. Przyktady materiatéw stosowanych do budowy sieci wodociggowe;j

3.2. BADANIA DOTYCZACE WPLYWU MATERIALU
NA POWSTAWANIE BIOFILMU W SIECI WODOCIAGOWEJ

Przytoczone wyniki badan wykazuja duze r6znice pomiedzy soba. Na ich podstawie nie
mozna jednoznacznie stwierdzi¢, ktory z materialow stosowanych do budowy sieci wodo-
ciggowych jest najbardziej, a ktory najmniej podatny na powstawanie btony biologicznej
(tabele 1-3).

Przyktadowo wedlug badan Niquette’a i in. [21], Traczewskiej i in. [22] czy Mateckiej
i in. [23] materiatem najbardziej opornym na powstawanie biofilmu byt polichlorek winylu.
Zupehie inny wynik otrzymali Hallam i in. [24], wedtug ktoérych PVC byt materiatlem naj-
bardziej podatnym na zasiedlanie go przez mikroorganizmy. Podobne réznice zaobserwo-
wano dla polietylenu. W wyniku przeprowadzenia innych badan (Szczotko i in. [25] oraz
Douterelo i in. [26]) PE byt okreSlany jako materiat oporny, natomiast inne wyniki [12, 23]
wskazywaly, Ze jest materiatem bardzo podatnym na powstawanie na nim biofilmu.

Wszystkie przytoczone eksperymenty $wiadcza jednak o tym, Ze biofilm powstaje na
kazdym materiale, ktory stosowany byt do budowy sieci wodociggowe;.

Obserwowane r6znice moga mie¢ kilka przyczyn. Stwierdzono, ze wptyw na otrzymy-
wanie niejednoznacznych wynikéw moglo mie¢ stosowanie do badan wod z rdéznych Zzro-
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det. Cze$¢ z nich pochodzita ze zrodel powierzchniowych, a cze$¢ z podziemnych. Kolej-
nym czynnikiem wptywajacych na brak jednoznacznej odpowiedzi na pytanie, ktory mate-
rial jest najbardziej podatny na powstawanie biofilmu jest fakt, ze wody zasilajace analizo-
wane systemy charakteryzowaly si¢ réznymi parametrami (np. temperaturg lub zawartoscia
materii organicznej).

Tabela 1. Badania prowadzone w sieciach wodociagowych

Materiat Materiat
. Metoda - . S
) Oznaczenia i najbardziej najmniej
Poréwnywane badan,
Autorzy 4 dotyczace podatny na podatny na
materiaty e wykorzystane - .
biofilmu czvrvad powstawanie | powstawanie
preyrzacy biofilmu biofilmu
PVC, PE, stal
z wyktadzing
Niquette cementowa, stal . Mikroskop
L .. Gestos¢ . .
iin. smotowana, zeliwo o epifluorescen- | Zeliwo szare PVC
L biofilmu -
[21] szare, zeliwo s cyjny
piekane, azbesto-
cement
Douterelo Metnose, g;fi?,?d
iin. PE, zeliwo ogolna liczba P WY | Zeliwo szare PE
" metoda
[26] bakterii .
posiewowa
Tabela 2. Badania prowadzone w warunkach laboratoryjnych i w terenie
Materiat Materiat
. Metoda - . S
. Oznaczenia , najbardziej najmniej
Poréwnywane badan,
Autorzy 4 dotyczace podatny na podatny na
materiaty e wykorzystane - -
biofilmu rvivad powstawanie | powstawanie
preyrzacy biofilmu biofilmu
Tlos¢
biomasy
Hallam poprzez Luminometr;
iin. I:X((;O '\gfn_l:ri pomiar ATP; metoda PVC Szkto
[24] ’ liczba ptytkowa
bakterii hete-
rotroficznych
Traczewska | v/ HD-PE, PP (')i%(z)g;a o,;/::\t/sg\?va-
iin. ' 7P bakterii; pos ' PB PVC
PB . mikroskop
[22] struktura bio- lek
filmu elektronowy
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Tabela 3. Badania prowadzone w warunkach laboratoryjnych

Materiat Materiat
. Metoda . . S
. Oznaczenia , najbardziej najmniej
Porownywane badan,
Autorzy . dotyczace podatny na podatny na
materiaty L wykorzystane - -
biofilmu rvizad powstawanie | powstawanie
przyrzady biofilmu biofilmu
Barwienie
OLB: liczba por?ll;ggz];(?wq
Lehtola i in. L bakte”.' mikroskop .o
PE, miedz heterotroficz- . PE Miedz
[12] . epifluorescen-
nych, poziom - .
ATP cyjny, posiew
na agarze,
luminometr
. PP, PE, PP typu
SZCZ?;';? Hin. RC, PE z warstwg | Poziom ATP | Luminometr - PE
aluminium
OLB;
liczba bakte-
rii aktyw- | Barwienie oraz
Manueliin. | PVC, HD-pg, | "Yoh metabo- | mikroskop Brak
[27] PEX PP licznie, epl_fluoresgen- maczacyeh rozmic
: liczba komo- | cyjny; posiew acy
rek zdolnych na agarze
do tworzenia
kolonii
Potencjal po- Metoda
Miedz, stal wstawania luminescen-
veiin, | e sl | oo | TS | s | e
[11] cynkiem, ATP, obser- skaningowy ocynkowana PVC-C
PVC-C, PB, PE wacje bio- mikroskop
filmu elektronowy
Ogodlna
Matecka i in liczba bakte- Metoda
’ PVC, PE rii psychro- ptytkowa PE PVC
[23] e
filnych i me Kocha
zofilnych

Na podstawie analiz stwierdzono jednak, ze gtéwnym powodem otrzymywania r6znia-
cych si¢ od siebie wynikow jest brak jednolitej metody badawczej, ktora miataby na celu
zbadanie zdolnosci osiadania mikroorganizméw na poszczegolnych tworzywach czy szyb-
kosci rozwoju biofilmu. W przytoczonych badaniach stosowano réznorodne techniki: po-
miary poziomu ATP, oznaczenia liczby bakterii metodami posiewowymi na ré6znych pod-
lozach czy obserwacje mikroskopowe. Czg¢$¢ analiz prowadzona byla w laboratoriach,
cze$S¢ natomiast dotyczyta rzeczywistych sieci wodociggowych. Poza tym do badan uzy-
wano roéznych konfiguracji materiatdw. Roznorodny byt takze czas oddzialywania wod na

badane tworzywa.
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Biorac pod uwagg wyzej wymienione czynniki mozna stweirdzi¢, ze w celu prowadze-
nia badan dotyczacych wtornego zanieczyszczenia wody, jakim jest biofilm, nalezy opra-
cowac¢ jednolita metode badawcza lub schemat takich badan. Dziatania takie pozwolityby
na precyzyjne analizowanie roznych materiatlow pod wzgledem ich podatnosci na powsta-
wanie obrostow biologicznych. Niestety, mozna przypuszczaé, ze mimo wszystko wyniki
uzyskane po porownaniu wszystkich materialow jedna metoda badawcza nie miatyby od-
zwierciedlenia w rzeczywistosci. Wynika to z tego, ze woda wprowadzana do sieci wodo-
ciagowej r6zni si¢ znaczaco w zaleznosci od tego, z jakiego zrddla pochodzi oraz jakim
procesom oczyszczania byta poddawana. Kazdy Zaktad Uzdatniania Wody opuszcza woda,
ktora spetnia stawiane jej wymagania, ale r6zni si¢ od siebie poszczegdlnymi parametrami.
Duzy wptyw na powstawanie biofilmu ma takze wiek przewodow. Ocena wplywu stoso-
wanego materiatu na powstawanie btony biologicznej powinna by¢ dokonywana dla kaz-
dego przypadku w sposob indywidualny. Jednakze opracowanie jednolitego systemu ba-
dawczego pozwolitoby na uzyskiwanie wynikoéw, ktdore mozna by ze soba poréwnywac
w celu optymalizacji dziatan m.in. naprawczych. Poza tym wnioski wyciagane z prowadze-
nia badan jednakowa metodg badawczg moglyby poméc we wstepnym doborze materiatow
poddawanych dalszej analizie, juz dla konkretnych sieci wodociggowych.

W zwigzku z powyzszym nalezaloby dokona¢ wyboru metody, ktora mogtaby stanowié
najlepszy sposob badania obrostow biologicznych w sieciach wodociggowych. W wyborze
metody kierowano si¢ tym, aby badania charakteryzowaty si¢ krotkim czasem trwania, do-
ktadnoscia wynikow oraz tatwosciag wykonywania analiz. Na tej podstawie mozna uznac,
ze odpowiednia metodg bytby pomiar poziomu ATP wykonywany luminometrem. Omo-
wione w pracy publikacje wskazujg na coraz czestsze wykorzystywanie tego sposobu ana-
lizy biofilmu, ktory okresla potencjat powstawania bton biologicznych na przewodach wo-
dociagowych.

3.3. ADENOZYNOTRIFOSFORAN (ATP)
A POMIAR ILOSCI BIOMASY ZASIEDLAJACEJ POWIERZCHNIE
PRZEWODOW WODOCIAGOWYCH

ATP (adenozynotrifosforan) jest zwigzkiem wysokoenergetycznym, ktory przechowuje
i przenosi energi¢ w zywych organizmach [28]. Metoda opierajaca si¢ na pomiarze poziomu
ATP wykorzystuje zjawisko uwalniania energii w postaci kwantow $wiatla
w wyniku reakcji chemicznych [25]. Oznaczanie ATP to metoda, ktora mozna prowadzi¢
szybko, co odréznia jg od np. metod posiewowych, ktore wymagaja czasu na inkubacjg
prob. Czas trwania oznaczania poziomu ATP umozliwia podejmowanie szybkich decyzji
np. w przypadku zagrozenia zdrowia odbiorcoéw wody przeznaczonej do picia. Zalete prze-
prowadzania badan dotyczacych pomiaru ATP stanowi otrzymywanie wynikow
W rzeczywistym czasie pobierania prob [29]. Metoda ta jest juz stosowana do oceny jakosci
mikrobiologicznej np. w przemysle spozywczym, kosmetycznym oraz farmaceutycznym,
do badania czystosci powierzchni produkcyjnych [29, 30]. Przeprowadzanie oznaczenia
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ATP wykonuje si¢ luminometrem. Sam przyrzad jest stosunkowo tani, a wykazuje duza
czuto$¢ i doktadnos¢ wynikow [31]. Wykonanie pomiaru ATP jest proste, a wynik otrzy-
mywany jest po kilku minutach [29]. Jednostka, w jakiej wyrazany jest wynik to RLU (re-
latywne jednostki $wietlne) [31].

Pomiar adenozynotrifosforanu w przewodach wodociagowych moze stuzy¢ okresleniu
ilosci biomasy zasiedlajacej ich powierzchnig [25]. Wedlug badan przeprowadzonych przez
Szczotko i in. [32] pomiar ATP byt metoda czuta, ktéra powinna by¢ stosowana, aby
w doktadny sposdb okresla¢ podatno$¢ materialdw na zasiedlanie ich przez mikroorgani-
zmy. Metody posiewowe okazaty si¢ nieprzydatne w prowadzeniu takich badan [32]. Po-
dobne badania prowadzili Pistelok i in. [29], ktorzy wyciagneli podobne wnioski. Stwier-
dzono, ze pomiar poziomu ATP jest skuteczng metoda oceny jakoSci mikrobiologicznej
wody [29]. Dodatkowo w publikacjach naukowych podkresla sie, ze badania prowadzone
metodg pomiaru ATP sa powtarzalne [29, 30]. Badania dotyczace wykorzystania tej metody
podaja, ze stosowa¢ mozna ja zarowno do badania sieci wodociggowych, jak i kontrolowa-
nia jako$ci wody w budynkach uzytecznosci publicznej [29]. Dodatkowo zaznacza si¢ [29],
ze poprzez wykonywanie pomiaru ATP mozna przedstawi¢ przestrzenny rozklad zanie-
czyszczen obecnych w sieci wodociagowej, co moze ulatwi¢ podejmowanie decyzji w za-
kresie postgpowania z sieciami wodociggowymi. Prowadzenie takich badan mogtoby zmi-
nimalizowa¢ koszty poprzez podejmowanie decyzji o plukaniu czy dezynfekcji sieci na
podstawie testow, ktorych wynik otrzymywany jest wlasciwie natychmiastowo [29].

4. PODSUMOWANIE

Wszystkie przytoczone w literaturze badania swiadcza o tym, Ze biofilm powstaje na
kazdym materiale, ktory stosowany jest do budowy sieci wodociagowe;.

Metoda, ktora mozna by stosowac¢ w celu badan sieci wodociagowych pod wzgledem
ich podatnosci na powstawanie obrostow biologicznych jest pomiar poziomu ATP, $wiad-
czacy o metabolicznej aktywno$ci mikroorganizmoéw zasiedlajacych przewody wodocia-
gowe. Zdecydowang przewagg takiego sposobu prowadzenia badan jest prostota ich wyko-
nania oraz mozliwo$¢ otrzymywania wynikow w krétkim czasie. Przyrzady pomiarowe
(luminometry) moga by¢ uzywane w ré6znych warunkach, poniewaz sg przenosne i maja
niewielkie rozmiary.
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BIOFILM DEVELOPMENT DEPENDING ON THE TYPE OF MATERIAL
WHICH BUILDS WATER SUPPLY NETWORK

According to the Minister of Health of 13 November 2015. On the quality of water intended for human
consumption, "the water is safe for human health, if it is free of pathogenic microorganisms and parasites
in number constituting a potential threat to human health (...)" [1]. Removal of the water of microorganisms
and viruses, but also protection against the re-development of the water supply network is the responsibility
of the Water Treatment Plant. Despite conducted treatment processes, in water distribution systems are
observed secondary pollution. One of them is the biofilm which is a source of pathogenic organisms and



Rozwdj biofilmu w zaleznosci od rodzaju materiatu ... 257

viruses, in most cases [2, 3]. One of the main factors, which significantly affects the process of biofilm
formation and its continued development, the material have used for the construction of water distribution
systems. Biofilm development is possible on the surface of each material used in the construction of water
supply systems. The type of material affects the rate of growth of biofilm, biofilm structure and the type of
microorganisms that are part of the biofilm [4].



