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MONITORING OBROSTÓW BIOLOGICZNYCH  

W SIECI DYSTRYBUCJI 

Woda, która zostaje wprowadzona do sieci wodociągowej może ulec zmianie na płaszczyźnie fizyko-

chemicznej, jak również mikrobiologicznej. Jakość mikrobiologiczna zależy od procesów uzdatniania, 

wieku sieci wodociągowej oraz materiałów, które ją tworzą. Podczas przesyłu wody może powstawać 

film biologiczny na wewnętrznej powierzchni rurociągów, którego zrywy powodują infekcje układu 

pokarmowego u odbiorców. Każdy układ dystrybucji charakteryzuje się indywidualnym składem mi-

kroorganizmów, w związku z czym nie jest możliwe jednoznaczne określenie bioróżnorodności bio-

filmu. W pracy przedstawiono podstawowe sposoby monitoringu mikroorganizmów w sieci wodocią-

gowej. Można wyróżnić metody tradycyjne, wykorzystujące biologię molekularną, spektroskopię 

impedancyjną lub łączące kilka powyższych. 

1. WSTĘP 

Struktura biofilmu, to forma ochrony przeciwko fizycznymi i chemicznymi czynni-

kami, jak również przed fagocytami. Zwarta struktura czyni mikroorganizmy bardziej 

odporne na antybiotyki niż pojedyncze komórki wolnopływające. Warstwa biofilmu 

może się wytwarzać na wszystkich powierzchniach, które mają bezpośredni kontakt  

z wodą np. systemy wodociągowe, ale także na implantach medycznych, gdzie jego 

obecność może przyczyniać się do powstania wielu infekcji [44]. 

To dynamiczna forma ściśle powiązanych ze sobą komórek mikroorganizmów, które 

są umieszczone w pozakomórkowej otoczce wytworzonych przez nie polimerów (EPS). 

Otoczka polimerowa to mieszanina dowolnej ilości wielocukrów, kwasów nukleino-

wych, lipidów, białek, a czasami nawet kwasów humusowych [1].  Jej skład jest różny 

i zależny przede wszystkim od rodzaju mikroorganizmów, jak również od właściwości 
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fizyko-chemicznych. Wysokie uwodnienie zapewnione jest przez dużą ilość cząsteczek 

wody (wiązania wodorowe). Powolny wzrost bakterii, tworzących biofilm, w warun-

kach dla nich korzystnych, czyli przy podaży substratów pokarmowych z źródłem wę-

gla, wytwarza warunki sprzyjające do syntezy EPS [3, 4]. 

Film biologiczny jest tworzony w sposób sekwencyjny, gdzie początek to przytwier-

dzanie swobodnie pływających komórek do powierzchni. Przytwierdzenie jest bezpo-

średnio związane z początkiem wytwarzania EPS, który zatrzymuje bakterie, powoduje 

agregację bakterii, jak również powstawanie mikrokolonii [5]. Wraz ze wzrostem kolo-

nii, zmienia się stan fizjologiczny bakterii w kierunku specyficznego fenotypu biofilmu, 

które nazywane jest jego dojrzewaniem. Ostateczne przejście to moment, gdy bakterie 

napotykają opór podczas transportu cieczy wewnątrz swojej masy [41]. Zewnątrzko-

mórkowe polimery to forma ochrony dla mikroorganizmów przed czynnikami ze-

wnętrznymi. Umożliwia także oddziaływanie bakterii z zewnętrznymi składnikami śro-

dowiska wodnego [28]. 

Zdolność do adhezji komórek biofilmu jest zależna od podłoża, na którym mają osia-

dać. Różne materiały, z których wykonane są podłoża, będą inaczej zasiedlane przez 

mikroorganizmy. Obecność otoczki polimerowej ma także istotny wpływ na wzrost 

zdolności do adhezji [7]. 

2. RÓŻNORODNOŚĆ BŁONY BIOLOGICZNEJ 

Najczęstszą przyczyną zakażeń jest rozwój biofilmu na wewnętrznej powierzchni 

rurociągów oraz zryw jego dojrzałych form poprzez przepływ wody w sieci. Ryzyko 

zakażeń bezpośrednio związane jest z jakością wody ujmowanej, jak również ze sku-

tecznością działania stacji uzdatniania. Patogeny, występujące w wodzie wodociągowej 

oraz ich formy przetrwalne, przyczepiają się do błony biologicznej, co powoduje nada-

nie błonie biologicznej również charakteru potencjalnie chorobotwórczego. Taka sytu-

acja może mieć miejsce już podczas obecności nawet pojedynczych komórek, które nie 

są wykrywalne w przypadku tradycyjnej analizy mikrobiologicznej [18].  

Biofilm charakteryzuje się dużą różnorodnością mikroorganizmów. Bakterie, glony, 

grzyby, pierwotniaki i wirusy tworzą główną matrycę filmu biologicznego i przyczy-

niają się do jego bioróżnorodności. Do najbardziej znanych grup bakterii, tworzących 

błonę biologiczną w wodach słodkich, można zaliczyć Proteobaceria, Bacteroidetes 

oraz cyjanobakterie. Różnorodność i skład zbiorowisk biologicznych jest warunkowane 

przez wzajemne oddziaływanie organizmów, wiek biofilmu, oporność na dezynfekcję, 

jak również poprzez czynniki abiotyczne [45, 26]. Potencjalna różnorodność jest także 

przypisywana szerokiej gamie czynników środowiskowych, takich jak składniki od-

żywcze, pH, temperatura, parametry hydrodynamiczne czy zanieczyszczenia [17, 23], 
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np. zmiana temperatury wody o około 2–3°C może mieć wpływ na całkowitą ilość bak-

terii, tworzących film [33]. W sieci dystrybucji wody mogą być obecne także mikroor-

ganizmy, które zajmują nisze ekologiczną w biofilmie i są odpowiedzialne za rozkład 

źródła węgla, który jest niedostępny dla innych organizmów np. Pseudomonas sp. czy 

E. coli. Rozwinięta struktura błony biologicznej zapewnia także sprzyjające warunki 

bytowania takich mikroorganizmów jak Legionella sp., Mycobacterium avium, Pseu-

domonas aeruginosa czy Salmonella typhimurum. Do każdego systemu wodociągo-

wego przyporządkowany jest indywidualny skład mikroorganizmów, dlatego nie jest 

możliwe jednoznaczne określenie składu gatunkowego biofilmu [32]. 

3. CZYNNIKI DECYDUJĄCE O POWSTAWANIU BIOFILMU 

Zmiana jakości wody wodociągowej podczas jej przesyłu może być wywołana przez 

czynniki strukturalne, jakościowe i eksploatacyjne. Najważniejsze z nich zostały przed-

stawione w tabeli nr 1. 

Tabela 1. Czynniki decydujące o powstawaniu błony biologicznej[15, 30] 

strukturalne jakościowe eksploatacyjne 

 materiał, z którego wyko-

nany jest rurociąg (zjawi-

sko korozji) 

 średnica przewodu (ilość 

dezynfektanta powiązana 

jest z powierzchnią we-

wnętrzną przewodu) 

 brak stabilności bio-

logicznej i chemicz-

nej wody 

 prędkość przepływu 

wody (optymalna 

prędkość zapobiega 

stagnacji wody) 

 wymagane ciśnienie 

 układ sieci 

 

Główne czynniki, które decydują o powstawaniu i wzroście biofilmu to odczyn 

wody oraz jej temperatura, warunki hydrauliczne, materiał, z którego wykonana jest 

sieć, substancje pokarmowe dla mikroorganizmów oraz ich obecność.  

3.1. WARUNKI HYDRAULICZNE 

Warunki hydrauliczne mają istotny wpływ na strukturę obrostów biologicznych. 

Można wyróżnić obrost na powierzchni materiałów (znaczna prędkość przepływu wody 

przez sieć) lub przestrzenną strukturę z dużą ilością kanalików (mała prędkość prze-

pływu wody lub jej stagnacja). Film biologiczny powstaje już po kilku tygodniach eks-

ploatacji sieci, natomiast jego rozwój uwarunkowany jest warunkami danego systemu 

[21]. Mała prędkość przepływu ma korzystny wpływ na rozwój biofilmu, gdyż sprzyja 

przyczepianiu się pojedynczych komórek do powierzchni oraz powoduje wzrost chro-
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powatości, gdy gromadzą się produkty korozji [33]. Ponadto zmienne warunki szyb-

kiego przepływu i stagnacja wody sprzyjają odczepianiu się fragmentów już istniejącej 

błony z dojrzałego zrębu, co powoduje pogorszenie warunków mikrobiologicznych [6]. 

3.2. TEMPERATURA 

Temperatura optymalna do rozwoju biofilmu to ok. 15°C. Nie jest to jednak wartość 

stała. W sieci dystrybucji obecne są także mikroorganizmy, dla których optimum przy-

pada na wartość znacznie niższą [17, 25]. Istotny problem stanowi wzrost temperatury 

powyżej 15°C, gdyż przyczynia się to do podwyższenia ogólnej liczby bakterii, co zwią-

zane jest z poprawą warunków i powoduje wzrost aktywności metabolicznej  

(w krótszym czasie błona biologiczna osiąga postać stabilną). W badaniach [10] wyka-

zano, iż aktywność metaboliczna drobnoustrojów zmalała o połowę, gdy temperatura 

obniżyła się do 7°C. Wpływ zmiany temperatury na rozwój biofilmu w wodzie jest rów-

nież zależy od ilości dezynfektanta. Dla stężenia chloru wolnego większego niż  

0,3 gCl2/m3, zmiana temperatury nie ma wpływu na wzrost biofilmu; gdy stężenie jest 

poniżej 0,1 gCl2/m3, dochodzi do dwukrotnie szybszego wzrostu biomasy, przy waha-

niach temperatury w zakresie 10–20°C. Znaczący wpływ wysokiej temperatury,  

ma kluczowe znaczenie w godzinach nocnych, gdzie ma miejsce mała prędkość  

przepływu [25, 31].  

3.3. SUBSTRATY POKARMOWE 

Do rozwoju organizmów konieczne są substancje odżywcze (szczególnie nieorga-

niczne połączenia azotu i fosforu). W sieci wodociągowej bardzo często występują one 

w łatwo przyswajalnych formach (organiczne i nieorganiczne substancje biogenne), co 

sprzyja namnażaniu drobnoustrojów [19]. Wzrost zawartości biogenów w sieci oraz 

szybkie zużycie przyczyniają się do intensywniejszego powstawania obrostów, jak rów-

nież wzrostu ich bioróżnorodności. Sieć wodociągowa określana jest mianem środowi-

ska oligotroficznego, jednakże mikroorganizmy przystosowały się do życia w otoczeniu 

o wysokiej zawartości chloru i małej dostępności substratów pokarmowych [40, 23]. 

Substraty odżywcze dostają się do sieci wodociągowej wraz z niestabilną biologicz-

nie wodą. Nie jest to jedyne źródło. Istotną rolę odgrywają także osady chemiczne  

i biologiczne na dnie rurociągów [34, 45]. Przy dużej dostępności biogenów wzrasta 

podatność na tworzenie filmu biologicznego na wewnętrznej powierzchni rurociągów 

Łatwo przyswajalne substraty są szczególnie ważne w pierwszej fazie czyli adhezji  

[28, 16].  
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3.4. OBECNOŚĆ MIKROORGANIZMÓW 

Do systemu wodociągowego mogą dostawać się mikroorganizmy. Takie zjawisko 

ma miejsce, gdy woda poddana zostanie procesom uzdatniania i dezynfekcji z niską 

skutecznością. W wodzie oczyszczonej obecne są głównie bakterie gram dodatnie, na-

tomiast w skład biofilmu wchodzą przede wszystkim gram ujemne. Aby bakterie 

obecne w wodzie zintensyfikowały rozrost biofilmu, to ogólna liczba bakterii musiałaby 

być większa niż 104 jtk/cm3. Błona biologiczna to zwarta struktura, która jest zdolna do 

zmiany składu bakteriologicznego na szybciej namnażające się gram ujemne bakterie 

[42, 43]. 

3.5. MATERIAŁ BUDUJĄCY SIEĆ 

Sieć wodociągowa może być zbudowana z materiałów bazujących na surowcach na-

turalnych (stal, miedź, żeliwo), jak również sztucznie wytworzonych przez człowieka 

(tworzywa sztuczne), do których zaliczyć można polietylen, polipropylen, polichlorek 

winylu oraz polibutylen [20, 35]. Adhezja pojedynczych komórek, warunkująca zapo-

czątkowanie wzrostu biofilmu, zależy od materiału, na którym ma powstać. Długo eks-

ploatowana sieć charakteryzuje się wzrostem chropowatości ( szczególnie istotne wśród 

materiałów ulegających korozji), która sprzyja początkowej fazie powstawania błony 

biologicznej [9].W przypadku powierzchni gładkich (tworzywa sztuczne) łatwiej jest 

przeprowadzić czyszczenie sieci z biofilmu, gdyż jest on słabiej przytwierdzony do po-

wierzchni i przy zwiększonym przepływie następuje jego zryw [20]. Materiał, który jest 

niestabilny termodynamicznie i nie jest toksyczny dla mikroorganizmów, jest korzyst-

niejszy do tworzenia obrostów. Na materiałach żeliwnych czas do uzyskania stabilnej 

struktury to ok. 30d, natomiast na stali nierdzewnej to ok. 120 d. Żeliwo charakteryzuje 

się większą porowatością przyczyniając się do powiększenia powierzchni zasiedlania 

[17, 27]. 

4. MONITORING BIOFILMU W SIECI 

W  tradycyjnej analizie wody, ocenie podlega liczba bakterii psychro- i mezofilnych. 

Zagrożenie obecnością patogenów jest oznaczane przez mikroorganizmy wskaźnikowe. 

Do głównych patogenów wodnych można zalicza się te, które powodują choroby 

układu pokarmowego. Te wyniki pozwalają określić skuteczność procesu oczyszczania 

wody. Do organizmów wskaźnikowych należą bakterie z grupy coli oraz E. coli (zanie-

czyszczenia pochodzenia kałowego- niedoskonałość oczyszczania wody lub nieszczel-

ność sieci), jak również enterokoki i Clostridium perfringers (woda może być zanie-

czyszczona ściekami) [39]. W standardowej ocenie wody wyznacza się ilość bakterii 
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heterotroficznych. Taki wynik nie daje pełnej informacji o ilości mikroorganizmów  

w sieci, gdyż pomija mikrokolonie, tworzące biofilm. Badanie obrostów biologicznych 

jest stosunkowo ograniczone, z uwagi na brak bezpośredniego dostępu i trudność  

w poborze próbek. Analizę można wykonywać w przypadku awarii, gdy usuwany jest 

uszkodzony fragment rurociągu. Taka sytuacja pozwala na hodowlę bakterii, które wy-

kazują zdolność do wzrostu w warunkach laboratoryjnych, co może zaburzać rzeczywi-

sty wynik [4]. 

4.1. METODY STANDARDOWE 

Istotna jest szybka detekcja oraz identyfikacja bakterii w ich naturalnym środowisku. 

Do tradycyjnych metod mikrobiologicznych można zaliczyć hodowle na podłożach sta-

łych i płynnych (różnicowanie na podstawie cech biochemicznych) jak również obser-

wacje mikroskopowe-barwienie- (wykazują obecność i liczebność danych bakterii oraz 

ich morfologię). Przy zastosowaniu podłóż płynnych wykorzystywany jest spektrofoto-

metr do określenia ilości bakterii, natomiast w hodowlach stałych zliczane są jednostki 

tworzące kolonie. W metodach płytkowych stosowane są również podłoża selektywno-

wybiórcze, w których są składniki metabolizowane przez niektóre bakterie (specyficzne 

zabarwienie kolonii). Standardowe metody zawierają także badania immunologiczne- 

przeciwciała reagują z antygenami, które są obecna na powierzchni mikroorganizmów 

[14]. 

4.2. METODY Z WYKORZYSTANIEM BIOLOGII MOLEKULARNEJ 

Z ich pomocą możliwe jest określenie bioróżnorodności oraz bezpośrednia identyfi-

kacja drobnoustrojów. Mogą być także wykorzystywane w oczyszczalniach ścieków. 

Do metod molekularnych można zaliczyć reakcję łańcuchową polimerazy (PCR), elek-

troforeza w gradiencie czynnika denaturującego (DGGE) czy analizę powielonego ry-

bosomalnego DNA (ARDRA). Przy użyciu reakcji polimerazy oraz elektroforezy  

w gradiencie czynnika denaturującego można określić bioróżnorodność obrostów bio-

logicznych, natomiast restrykcyjna analiza regionu 16sDNA jest wykorzystywana  

w badaniach taksonomicznych [2].  

4.3. METODY IMPEDANCYJNE 

Metody pozwalające na wykrycie wczesnej fazy, czyli adhezję pojedynczych komó-

rek. Do ich zalet można zaliczyć stosunkowo niskie koszty, odpowiedź w czasie rze-

czywistym oraz dużą ilość pomiarów. Metoda ta uważana jest za najbardziej perspek-

tywiczną w wykrywaniu bakterii. Pomiar impedancji związany jest ze zmianą ośrodka, 
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w którym zawieszone są mikroorganizmy. Wykrywanie obrostów biologicznych 

związane jest z długotrwałym monitoringiem [36, 37]. 
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BIOFILM MONITORING IN WATER SUPPLY SYSTEM  

Water which has been introduced into the water supply system might be changed at physico-chemical 

and microbiological level. Microbiological quality depends on the treatment processes, the age of the water 

supply system and the materials that compose it. During the water transfer the biofilm might be formed on 

the inner surface of pipelines and after disconnection it could cause gastrointestinal infections in customers. 

Each system has its own distinctive composition of microorganisms, therefore it is not possible to unam-

biguously determine the biodiversity of the biofilm. The paper presents basic ways of monitoring microor-

ganisms in the water supply network. It could be distinguished traditional methods, using molecular biol-

ogy, impedance spectroscopy, or combine several of the above. 


