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Biofilm w wewnetrznych systemach wodociggowych
— zagrozenia mikrobiologiczne
i wplyw na jakos¢ wody
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W artykule przedstawiono znaczenie biofilmu jako przyczyny zagrozen mikrobiologicznych i wtérnego zanieczysz-
czenia wody w wewnetrznych systemach wodociggowych. Oméwiono jakie czynniki majg wpltyw na tworzenie sie
biofilmu oraz wybrane metody jego usuwania, w tym strategie usprawniajgce kontrole i zapewnienie odpowiedniej

jakosci wody w instalacjach wodociggowych.
Stowa kluczowe: biofilm, mikrobiologiczne zanieczyszczenie, wewnetrzne systemy wodociggowe, jakosé wody do

picia

The article presents the importance of biofilm as a cause of microbiological hazards and secondary water
contamination in domestic distribution systems. It discusses the factors that affect biofilm formation and the selected
methods of biofilm removal, including strategies to improve control and ensure water quality in water supply systems.
Keywords: biofilm, microbial contamination, domestic distribution systems, quality of drinking water

Wprowadzenie

Tworzenie biofilmu (tzw. obrostu mi-
krobiologicznego, btony biologicznej) jest
strategiq przetrwania stosowanq przez
wiele mikroorganizméw, w tym praktycz-
nie przez wszystkie bakterie. W natural-
nych ekosystemach wodnych mikroorga-
nizmy zwigzane z powierzchniq znacznie
przewyzszajq liczebnie organizmy wyste-
pujgce w zawiesinie. Celem powstawania
biofilmu jest pozostanie drobnoustrojéw
w korzystnym dla nich $rodowisku pod
wzgledem dostepnosci substancji odzyw-
czych oraz umozliwienie im zasiedlania
nowych $rodowisk, gdy wyczerpiq sie
niezbedne czynniki wzrostu [8]. Powsta-
wanie biofilmu mozna podzieli¢ na kilka
odrebnych faz, w tym pierwotng i odwra-
calng adhezje, witérng i nieodwracalng
adhezje oraz wzrost i dojrzewanie btony
biologicznej. Dojrzaty biofilm jest strukturg
Zozonq z kilku do kilkudziesieciu warstw,
w ktérych oprécz innych mikroorgani-
zméw, obecne sq bakferie tego samego
lub réznych gatunkéw, zyjgcych w poza-
komérkowej substancji polisacharydowei

(EPS ang. extracellular polymeric substan-
ce). Komponenty strukturalne biofilmu
chronig drobnoustroje przed otaczajgcym
srodowiskiem, w tym niekorzystnymi czyn-
nikami fizycznymi, chemicznymi, biolo-
gicznymi. Ponadto uczestniczq one w pro-
cesie powstawania oraz dojrzewania
biofilmu, stabilizujq jego strukture, a takze
sq zrédtem substancji odzywczych i wody.

Biofilm jest strukturg powszechnie wy-
stepujgcg na powierzchniach statych ma-
iacych kontakt z wodg zaréwno w érodo-
wisku naturalnym jak i na wewnetrznych
powierzchniach instalacji oraz urzgdzen
bedqcych integralng czeéciq tzw. sztucz-
nych rezerwuaréw wody, w tym we-
wnetrznych systeméw wodociggowych
[20, 21, 22]. W przypadku réznego ro-
dzaju i przeznaczenia urzqdzen lub insta-

lacji wodnych tworzenie sig biofilmu jest
zjawiskiem niepozqgdanym, poniewaz
moze prowadzié do pogorszenia jakosci
wody, w tym byé Zrédfem zanieczyszcze-
nia mikrobiologicznego. Ponadto, obec-
no$¢ biofilmu wplywa miedzy innymi na
wzbudzenie i intensyfikacje proceséw ko-
rozji oraz obniza skuteczno$é¢ proceséw

dezynfekgiji.
Powstawanie biofilmu

Powstawanie biofilmu jest procesem
wieloetapowym zaleznym od budowy
i wiaéciwosci powierzchni kolonizowa-
nej, a takze od mikroorganizméw wcho-
dzqcych w jego sktad. Rozwdj biofilmu
przebiega w kilku kluczowych etapach
(Fig. 1.).

Fig. 1.

Etapy powstawania biofilmu na wewnetrznych powierzchniach instalacji

wodnych: 1 - adhezja do powierzchni,
2 — tworzenie mikrokolonii,

3 — wydzielanie macierzy
zewngtrzkomérkowej (EPS),

4 — dojrzewanie biofilmu,

5 — dyspersja

dr Renata Matuszewska http://orcid.org/0000-0002-6191-9542 e-mail: rmatuszewska@pzh.gov.pl,
mgr Adam Guspiel https://orcid.org/0000-0003-1960-7497 e-mail: aguspiel@pzh.gov.pl — Narodowy Instytut Zdrowia Publicznego

PZH-Paristwowy Instytut Badawczy, Zaklad Bezpieczeristwa Zdrowotnego Srodowiska, Warszawa

INSTAL 7-8,/2024

www.informacjainstal.com.pl


about:blank
about:blank
about:blank

W pierwszym efapie tworzenia biofil-
mu, swobodnie plywajgce bakterie w for-
mie planktonicznej osiadajq i przyczepia-
iq sie do podtoza (powierzchni). Poczqt-
kowo komérki wigzq sie z podfozem na
zasadzie niespecyficznych, odwracalnych
oddziatywan, takich jak sity grawitacyine,
elektrostatyczne, hydrofobowe van der
Waalsa. W tej fazie istotng role odgrywa-
ia zewngtrzkomérkowe struktury bakteryj-
ne, zwlaszcza biatkowe wyrostki tzw. fim-
brie. Wystepujqce na fimbriach grupy hy-
drofobowe ufatwiajg bakteriom pokony-
wanie sity odpychania pomiedzy po-
wierzchniq materiatu i powierzchnig drob-
noustroju. Nastepnie ma miejsce swoista
reakcja pomiedzy adhezynami bakterii
a podiozem. Sciste przyleganie komérek
drobnoustrojéw do podfoza przez odpo-
wiednio diugi czas sprawia, ze powstafe
polqczenie staje sie nieodwracalne. Sto-
pied przylegania zalezy w wiekszosci
przypadkéw od gatunku drobnoustroju
i liczby komérek, szybkosci przeptywu
wody (lub innej cieczy) oraz cech fizyko-
chemicznych danej powierzchni. W tej
fazie dochodzi do wytwarzania przez
drobnoustroje pozakomérkowej substancii
polisacharydowej (EPS) okreélanej macie-
rzq zewngirzkomérkowq. Po nieodwra-
calnym zwigzaniu sig¢ komérek z podfo-
zem i wytworzeniu EPS obserwuije sig na-
mnazanie i réznicowanie drobnoustrojéw.
Tempo i zakres zwigkszania sie warstw
komérek tworzqcych biofilm zalezy m.in.
od: szybkosci przeptywu wody, zawarto-
$ci substancji odzywczych w podtozu, do-
stepnoéci zelaza, pH, osmolarnoici, za-
wartoci tlenu, stezenia substancji prze-
ciwbakteryjnych, takich jok $rodki dezyn-
fekcyjne oraz temperatura otoczenia.
W koricowym etapie formowania biofilmu
komérki bakteryjne odczepiajq sie od
uformowanej struktury i w wyniku prze-
mieszczenia si¢ z wodq dokonujq ekspan-
sji na nowe powierzchnie, dajqc poczagtek
nowemu biofilmowi [6, 7, 12].

Struktura biofilmu

Adhezja mikroorganizméw do po-
wierzchni i powstawanie biofilmu wystepu-
ia w wielu $rodowiskach w tym na po-
wierzchniach materiatéw, z ktérych wyko-
nane sq m.in.: sieci dystrybucyjne wody
przeznaczonej do spozycia przez ludzi
(sieci wodociggowe), wewnetrzne systemy
wodociggowe (instalacje zimnej i ciepfej
wody), urzqgdzenia do uzdatniania wody
[1, 28]. W tym $rodowisku, biofilm repre-
zentuje chroniony tryb wzrostu umozliwia-
jacy mikroorganizmom przetrwanie [8].
Drobnoustroje biofilmowe tworzq , ustruk-
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turyzowangq spoteczno$¢” osadzong w or-
ganicznej matrycy polimerowej, przylega-
jqcej do réznych powierzchni. W biofilmie
mozna wyodrebni¢ trzy podstawowe
sktadniki: powierzchnia przylegania, mi-
kroorganizmy, substancja spajajgca (EPS).
Dojrzaty biofilm jest zwartq, réjwymiaro-
waq strukturg zawierajgeq piramidalne lub
grzybkowate mikrokolonie organizméw
(w tym bakterii) osadzone w pozakomér-
koweij substancji polisacharydowej. Pomie-
dzy poszczegdlnymi warstwami biofilmu
wystepuje sie¢ kanatéw wypetnionych ply-
nem, fgczqcych wnetrze biofilmu ze érodo-
wiskiem, w kiérym sie znajduje oraz umoz-
liwiajgcych w obrebie biofilmu rozprowa-
dzanie tlenu i skfodnikéw odzywczych
oraz usuwanie zbednych produktéw prze-
miany materii. EPS tworzy rusztowanie dla
struktury biofilmu i odpowiada za przyle-
ganie do powierzchni oraz utrzymanie
spdjnosci w jego wnetrzu [8]. W dojrzatym
biofilmie bakterie stanowiq okoto 10%,
a EPS okofo 90% cafej masy. Gtéwnymi
sktadnikami EPS sq: polisacharydy, biatka,
zewngtrzkomérkowe DNA, glikoproteiny,
lipidy oraz kwasy lipotejchojowe i lipopoli-
sacharydy (LPS). Znaczng czeéé macierzy
(okoto 97%) stanowi woda chronigca bio-
film przed wysuszeniem [6, 33]. Biofilm
chroni drobnoustroje przed otaczajgcym
$rodowiskiem, w tym czynnikami: fizyczny-
mi (np. promieniowanie UV), chemicznymi
(srodki dezynfekcyine), biologicznymi
(bakteriofagi, pierwotniaki). W przypadku
braku substancji odzywczych, EPS moze
by¢ zrédtem pierwiastkéw biogennych [6,
33, 36]. Jedli jeden z tych sktadnikéw zo-
stanie usuniety biofilm nie rozwinie sie. Jest
to pewne uproszczenie zlozonego proce-
su, ktéry nie uwzglednia rodzaju mikroor-
ganizmy, sktadu powierzchni (rodzaju ma-
teriatu stykajgcego sie z wodq), ani wply-
wu czynnikdw $rodowiskowych. Jednak
nalezy pamietaé, ze w przypadku biofil-
méw istieje prymitywny, ale funkcjonalny
stopiert organizacji i wspdlpracy, aby
umozliwié maksymalng interakcje ze $ro-
dowiskiem bez narazania przezycia ko-
mérek lub wyczerpania dostepnych zaso-
béw. Poprzez sygnaly komérkowe biofilm
reguluje wzrost populaciji i jej réznorod-
noéé [8]. W miare wzrostu, z biofilmem
moggq sie wigzaé rézne mikroorganizmy,
w tym bakterie chorobotwércze, ktérym ta
struktura zapewnia korzystne warunki do
namnazania si¢ i chroni przez szkodliwymi
czynnikami. Istieje niejednorodnoéé ak-
tywnosci bakterii, mikro$rodowisk chemicz-
nych i tworzenia mikrokolonii. Bakterie fle-
nowe rozwijajq si¢ na zewnetrznej po-
wierzchni majgcej lepszy kontakt z wodg,
podczas gdy czeéé wewnetrzna jest za-
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zwyczaj siedliskiem mikroorganizméw
beztlenowych. Biofilm stanowi powazne
zagrozenie dla utrzymania wiaéciwej jako-
éci sanitarnej wody, a takze wplywa na
zmiang jej skfadu fizyczno-chemicznego,
szczegdlnie w wewnetrznych systemach
wodociggowych. Jego bioréznorodnosé
zalezy od warunkéw érodowiskowych pa-
nujgcych w systemie wodociggowym
i zwykle jest duza. Wiéréd organizméw
tworzqcych biofilm oraz obecnych w osa-
dach chemicznych (produktach korozji)
wystepujg bakterie autotroficzne, hetero-
troficzne i miksotroficzne, glony, grzyby,
pierwotniaki oraz wirusy [29].

Czynniki sprzyjajgce
wystepowaniu i wzrostowi
biofilmu

Wozrost biofilmu w sieciach dystrybuciji
i wewnetrznych systemach wodociggo-
wych uzalezniony jest od wielu czynni-
kéw, wérdd kidrych mozna wymienié¢ mie-
dzy innymi:

- jako$¢ wody wprowadzanej do syste-
mu i zawarto$¢ w niej zwigzkéw bio-
gennych,

— ilo$¢ $rodka dezynfekcyjnego,

- temperature wody,

- stagnacje i nierdwnomierno$é rozbio-
ru wody oraz warunki hydrodyna-
miczne panujqce w instalacii,

- rodzaj i sktad materiatu, z kiérego wy-
konane sq przewody wodociggowe,
a takze jego wlasciwosci tj. chropowa-
to$¢ i podatno$é na korozje [1, 21, 22,
28, 29].

Istotnym czynnikiem warunkujgcym
rozwdj mikroorganizméw to obecno$é
substancji pokarmowych: nieorganicznych
polqczenr azotu i fosforu, a w przypadku
organizméw heterotroficznych dodatkowo
obecno$é¢ biodegradowalnych rozpusz-
czonych substanciji organicznych, a przede
wszystkim ich frakcji bezposrednio przy-
swajalnej. Zrédlem tych substancji dla
drobnoustrojéw jest przede wszystkim nie-
stabilna mikrobiologicznie woda wprowa-
dzana do systemu wodnego, osady che-
miczne i biologiczne oraz niektére tworzy-
wa sztuczne wykorzystywane jako mate-
rialy instalacyjne. Wraz z uzytkowaniem
instalacji zazwyczaj zmniejsza sie ilo$é
dostepnych biogendw, co skutkuje zmiang
struktury jakoéciowej biofilmu i nastepuje
dominacja organizméw o matych wyma-
ganiach pokarmowych. Skutkiem nagro-
madzenia duzej ilo$¢ substancji biogen-
nych jest zmniejszenie ruchliwoéci drobno-
ustrojéw wystepujgcych w wodzie i wzrost
ich skfonnosci do tworzenia biofilmu. Opty-
malna temperatura do rozwoju biofilmu ma



warto$é powyzej 15°C, ale niektére orga-
nizmy mogq sie adaptowaé réwniez do
niskich temperatur. Z kolei wzrost tempera-
tury zwieksza zuzycie pozostatego $rodka
dezynfekcyjnego, zwigksza aktywnoéé
metaboliczng organizméw. Wplyw tempe-
ratury jest skorelowany z predkosciq prze-
plywu wody i jej stagnacjq. Podczas sta-
gnacji wody roénie jej temperatura oraz
zuzycie $rodkéw dezynfekcyjnych, co
stwarza warunki do wzrostu gestosci biofil-
mu i aktywnosci metabolicznej mikroorga-
nizmdw, a w nastepstwie intensyfikacji ko-
rozji metali w $rodowisku wodnym. Uwal-
nianie drobnoustrojéw i skfadnikéw biofil-
mu do wody ma miejsce w warunkach
zwiekszonej predkosci i zmiany kierunku
przeptywu wody w przewodach wodocig-
gowych, a przede wszystkim w warunkach
naglego wzrostu sit hydrodynamicznych
na granicy biofilm-woda [29, 30].

Zastosowanie w duzych iloéciach de-
zynfektantéw utleniajgcych, gtéwnie chlo-
ru wolnego i ditlenku chloru, jest jedng
z przyczyn intensyfikacji korozji elektro-
chemicznej niestabilnych termodynamicz-
nie w wodzie metali i ich stopéw. Jej skutki
moze potegowaé korozja mikrobiologicz-
na (biokorozja) spowodowana dziatalno-
$ciq zyciowq drobnoustrojéw tworzqcych
biofilm. Mikroorganizmy biofilmowe wy-
twarzajg nieorganiczne i organiczne pro-
dukty metabolizmu zakwaszajgce $rodo-
wisko i zwigkszajgce agresywno$é koro-
zyjnq wody oraz hamujgce powstawanie
powlok antykorozyjnych, bqdz ich roz-
puszczanie, a takze powodujq powsta-
wanie tlenowych ogniw stezeniowych na
powierzchni metali. Skutki biokorozji
stwierdza sig réwniez w przypadku two-
rzyw sztucznych, chociaz w znacznie
mniejszym stopniu. Intensywno$é¢ korozji
elekirochemiczne] zwiekszajq prawie
wszystkie drobnoustroje tworzqce biofilm,
a najwiekszy wplyw na ten proces majq
bakterie zelazowe i siarkowe [29].

Uwalnianiv zywych mikroorganizméw
do wody towarzyszy réwniez uwalnianie
ich metabolitéw, obumartych drobnoustro-
jbw oraz produktéw ich rozktadu,
a w przypadku skorodowanych materia-
téw instalacyjnych takze produktéw koro-
Zji. Substancije te powodujg pogorszenie
smaku i zmiane zapachu wody, wzrost
infensywnoéci jej barwy i metnoéci oraz
zawarto$ci zwigzkéw organicznych, azo-
tu amonowego i jonéw wodorowych, roz-
puszczonych i nierozpuszczonych potg-
czenn korodujgcych metali oraz innych
pierwiastkéw wchodzgeych w skiad nisz-
czonych materiatéw [29].

Biofilmy w przypadku wewnetrznych
systeméw wodociggowych czy innych in-

stalaciji zasilanych wodg, mogq powodo-

wacé wiele probleméw i zagrozer [29, 30,

31, 32], w tym:

- biofouling - utrudnienie przeptywu
plyndw przez przewody, filtry lub wy-
mienniki ciepta,

- biokorozje materiatéw instalacyjnych,

- potencjalne zanieczyszczenie wody
i pogorszenie jej jakosci,

- wystepowanie warunkéw sprzyjajg-
cych obecnosci i namnazaniu sie pa-
togendw, w tym pateczek Legionella.

Zagrozenia zdrowotne zwigzane
z obecnosciq Legionella
w biofilmie

Jednym z patogenéw majqcych Scisty
zwiqzek z biofilmem jest flenowa bakteria
z rodzaju Legionella. Pateczki te mogq po-

intensywniejszy wzrost liczby pateczek Le-
gionella w biofilmie jest obserwowany
w instalacjach zasilanych wodq o tempe-
raturze 37-42°C. liczba pafeczek Legio-
nella w cieptej wodzie uzytkowej czesto
siega poziomu 103 jtk/100 ml. Zaleznie
od rodzaju materiatu z jakiego wykonana
jest instalacja, pateczki Legionella mogq
stanowié nawet 35% ogdlnej liczby izolo-
wanych z biofilmu bakterii [22]. Ich kon-
centracia na powierzchni pokrytej biofil-
mem w zaleznoéci od materiatu i tempera-
tury wody moze osiggaé liczbe 10 jtk/
cm? [22]. Biofilm powstaje na kazdej po-
wierzchni kontaktujgcej sie zwodg, zaréw-
no na wewnetrzne| powierzchni tradycyj-
nych rur stalowych i zeliwnych, w przewo-
dach z tworzyw sztucznych (PVC, PE, PB,
PP) jak i w instalacjach z miedzi (Tabela 1)
[1, 20, 21, 22].

Tabela 1. Wplyw temperatury oraz rodzaju materialu, z ktérego wykonane sq przewody instalacii
wodociggowych na zasiedlanie przez L. pneumophila [22]

Srednia liczba L. pneumophila *
Rodzaj materiatu Temperatura
na powierzchni materiaty [jtk/cm?] | w fazie planktonicznej [jtk/ml]
Miedz ponizej limitu detekji™” 3
Polibutylen 20°C 128
Polichlorek winylu 2130 281
Miedz 1670 817
Polibutylen 40°C 112000 2200
Polichlorek winylu 68400 2200
Miedz ponizej limitu detekcji 17
Polibutylen 50°C 18
Polichlorek winylu 60 7
Miedz ponizej limitu detekcji ponizej limitu detekcji
Polibutylen 60°C ponizej limitu detekcji ponizej limitu detekcji
Polichlorek winylu ponizej limitu detekcji ponizej limitu detekcji

" — w obroscie powyzej 1 do 21 dni
" =< 10jtk/cm? lub 10 jtk/ml

zostawaé w wodzie jako wolno Zyjqce
bakterie planktonowe lub rozwijaé sie
w biofilmie przylegajgcym do wewnetrz-
nych powierzchni rur [22]. Kolonizacja
wewnetrznych systeméw wodociggowych
przez bakterie Legionella wigze sie z wielo-
ma zagrozeniami dla zdrowia publiczne-
go, zwlaszcza w przypadku obiektdw,
w kidrych przebywaijq osoby z grupy ryzy-
ka. Osoby starsze, palacze lub osoby
z osfabionym uktadem odporno$ciowym sq
szczegdlnie podatne na infekcje i w konse-
kwencji na wystgpienie powiklan klinicz-
nych i niewydolno$ci oddechowej. Oczy-
wiécie wraz ze starzeniem sie populadii
wplyw pateczek Legionella na zdrowie
oséb z grupy ryzyka bedzie prawdopo-
dobnie wzrastat [26].

W systemach dystrybucji wody i w we-
wnetrznych systemach wodociggowych
pateczki Legionella wchodzg w sktad bio-
filmu powstajgcego na wewnetrznych po-
wierzchniach rur i elementéw urzqdzen
kontaktujgcych sie z wodg, a ich namna-
Zzaniu sprzyja korozja oraz obecno$é: osa-
déw, innych bakterii i pierwotniakéw. Naj-
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Czas rozwoju biofilmu do osiggnigcia
jego funkcjonalnej réwnowagi jest rézny
i wynosi od kilku godzin do kilku tygodni,
a nawet miesiecy, zaleznie od rodzaju
materiatu stykajgcego sie z wodg, dostep-
nosci zwiqzkéw organicznych, temperatu-
ry wody i szybkosci jej przeptywu. Biofilm
moze stanowi¢ zrédfo zanieczyszczenia
mikrobiologicznego, w tym bakteriami
z rodzaju legionella, ktére sq uwalniane
do wody w przypadku naruszenia ciggfo-
éci jego struktury. Wykazano, ze Legionel-
la wystepujgca wewngtrz matrycy biofil-
mu posiada fenotypy rézniqgce sie od ich
planktonowych odpowiednikéw i wyka-
zuje zwiekszong odporno$é na dziatanie
biocyddéw [15, 34]. Zatem w przezywal-
nosci Legionella w systemach wody do
picia wazng role odgrywa $rodowisko
(woda lub biofilm) oraz rodzaj zastosowa-
nego dezynfektanta. Zanieczyszczenie
wewnetrznych systeméw wodociggowych
tymi pateczkami moze by¢ punktowe, gdy
dotyczy ono np. armatury, uszczelki czy
gtéwki prysznica lub moze mie¢ charakter
systemowy i obejmowaé calq instalacje.
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W centralnych punktach instalacji mogq
wystepowaé miejsca, gdzie bakferie te
znalazty swoje nisze ekologiczne, w kté-
rych namnazaijq sie i skad sq wyplukiwa-
ne. W takich przypadkach liczba bakterii
nie ulega zmniejszeniu nawet przy inten-
sywnym plukaniu.

Doskonate warunki dla rozwoiju Legio-
nella istniejq przede wszystkim w dtugich
i rozgafezionych wewnetrznych syste-
mach wodociggowych ciepfej wody m.in.
w budynkach uzytecznoéci publicznej
i duzych obiektach zamieszkania zbioro-
wego. Kamien i osady organiczne dostar-
czajq réwniez sktadnikéw odzywczych do
tworzenia biofilmu, w ktérym Legionella
moze przetrwaé przez dlugi czas. Biofilm
odgrywa waznq role w zapewnianiu od-
powiedniego $rodowiska, w ktérych Le-
gionella moze sie rozwijaé, poniewaz za-
pewnia ochrong przed niekorzystnymi
warunkami $rodowiskowymi i $rodkami
dezynfekujgcymi, zapewnia dostep do
wyzszych pozioméw skfadnikéw odzyw-
czych oraz mozliwosci symbiotycznych
interakeji z innymi  drobnoustrojami lub
pierwotiakami. Niektére bakterie z ro-
dzaju Klebsiella sp. czy Flavobacterium
sp., sq w stanie zwigkszyé dtugotermino-
wq obecnos¢ L. pneumophila w biofilmie
poprzez synteze materiaféw macierzy
otoczkowej i pozakomérkowej, ktére
wspierajq przyleganie lub dostarczajq
bakterii czynnikéw wzrostu [26].

Zapobieganie powstawaniu
i metody usuwania biofilmu

Obecnie uwaza sig, ze nie ma sku-
tecznej mefody ograniczajgcej powsta-
wanie biofilmu poniewaz jest to zjawisko
powszechne, a sam biofilm jest strukturg
trudng do usunigcia. Jednak w dalszej
perspektywie dziatanie w kierunku zmniej-
szenia liczby bakterii wystepujqcych
w wodzie, a takze ograniczanie czynni-
kéw sprzyjajqcych ich namnazaniv moze
dawaé pozytywne efekty. Dlatego tez na
kazdym efapie dostarczania wody oraz
zarzqdzania systemami wodociggowymi
nalezy podejmowaé odpowiednie dziata-
nia. Juz na etapie oczyszczania (np. po-
przez biofiliracjg) dostarczanej wody do
sieci mozna zapewnié lepszq jako$é bak-
teriologiczng wody. Potwierdzajq to wyni-
ki badan, ktére wskazujg na 30-krotnie
mniejszq liczbe bakterii mezofilnych
w wodzie oczyszczonej z wykorzystaniem
biofiltracji [20]. Kolejnym dziataniem jest
utrzymywanie na statym odpowiednim
poziomie stezenia $rodkéw dezynfekujg-
cych (np. ditlenku chloru) wspomagajg-
cych kontrole biofilmu i hamujgcych jego
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wzrost. Nalezy jednak wyraznie podkre-
§li¢, ze z fizjologicznego punkiu widzenia
bakterie zwigzane z powierzchniq (wyste-
pujgce w biofilmie) zachowuiq sie zupel-
nie inaczej niz ich planktoniczne odpo-
wiedniki. Uznajgc, Zze naturalnym zjawi-
skiem jest wigzanie sie bakterii z po-
wierzchnig i tworzenie polimikrobowych
spofecznosci, warto zauwazyé, ze pro-
wadzenie festéw wrazliwosci na $rodki
dezynfekcyjne przy zastosowaniu czy-
stych kultur i w trybie wzrostu planktonicz-
nego nie uwzglednia rzeczywistych wa-
runkéw $rodowiskowych. Fakt, Zze model
ten nie odzwierciedla naturalnie wystepu-
iacych warunkdw, jest pomocny w zrozu-
mieniu trudnoéci napotykanych w warun-
kach rzeczywistych w przypadku usuwa-
nia zanieczyszczenn mikrobiologicznych
zwigzanych z obecnosciq biofilmu [8].
Jedng z gtéwnych strategii zapobie-
gania wystepowaniu biofilmu w we-
wnetrznych systemach wodociggowych
jest ich regularne czyszczenie i dezynfek-
cja, aby zapobiec silnemu przywieraniu
bakterii do powierzchni. Warto tez zazna-
czyé, ze wigkszo$¢ srodkéw dezynfekuijg-
cych jest skuteczniejsza przy braku w wo-
dzie zwigzkéw organicznych. Inne czyn-
niki érodowiskowe, takie jak: temperatura,
pH, twardo$é¢ wody, inhibitory chemiczne,
stezenie i czas kontaktu réwniez wplywajq
na skuteczno$é procesu dezynfekcji. Bio-
film stanowi powazne zagrozenie nie tylko
dla prawidtowego i wydajnego dziatania
instalacji i urzqdzer, ale réwniez moze
by¢ érodowiskiem do namnazania i zré-
dtem organizméw patogennych, ktére po-
wodujq zagrozenie zdrowotne dla ludzi.
Wiele metod do dezynfekcji wody ma
ograniczonq skuteczno$é w procesie usu-
wania biofilmu. W przypadku najczeicie;
stosowanych metod opartych na zwigz-
kach chloru, warto zaznaczy¢, ze wolny
chlor o ile bardzo dobrze oddziatuje na
zanieczyszczenia wystepujgce w wodzie
to w znacznie mniejszym stopniu oddzia-
tuje na struktury biofilmu [16]. Ponadto
stosowanie wysokich dawek dezynfektan-
ta moze powodowaé korozje instalacii
oraz znaczne pogorszenie waloréw sma-
kowych wody, w tym wystepowanie
ubocznych produktéw dezynfekcji o wha-
$ciwosciach kancerogennych. Dlatego tez
takie rozwigzanie nie zawsze jest wlasci-
we. Réwniez metody fizyczne takie jak
dezynfekcja termiczna czy zastosowanie
lomp przeptywowych z promiennikiem
réwniez nie jest dobrym rozwigzaniem do
usuwania biofilmu. Skutecznoéé przegrze-
wu wody wskazuje na stosunkowo malg
redukcje zanieczyszczenia, krétkotrwaty
efekt, szybkq rekolonizacje, matq przydat-
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no$¢ zastosowania w obiektach o rozbu-
dowanej wewnetrznej instalacji wodnej,
gdzie trudno jest uzyskaé temp. wody po-
wyzej 60°C [18]. Niektérzy eksperci uwa-
2ajq, ze jest to metoda pierwszego wybo-
ru w przypadkach odkazania awaryjnego
wody [5], przy czym dla zwiekszenia jej
skutecznoéci dodatkowo powinien byé
stosowany dezynfektant na bazie chloru.

Lampy UV stosowane sq do punkfowej

dezynfekcji wody, w tym przypadku nie

mozemy rozwazaé ich zastosowania na
strukture biofilmu wystepujgcq na wszyst-
kich (w tym odlegtych) odcinkach instalacii

wewnetrznej [15].

Majgc na uwadze, ze biofilm jest struk-
turg bardziej odporng na powszechnie
stosowane metody do usuwania zanie-
czyszczeri z wody, strategie dezynfekcii
powinny zapewniaé nastepujqce wyniki:

- zniszczenie struktury biofilmu (matrycy
polisacharydowej) i mikroorgani-
zméw uwalnianych do wody po za-
biegach czyszczenia i dezynfekcjj,

- utrzymanie wewnetrznych systeméw
wodociggowych w stanie wolnym od
biofilmu lub co najmniej wywieranie
hamujgcego wplywu na jego powsta-
wanie,

- utrzymanie lub poprawe jakosci wodly.
W4réd metod uwazanych za skutecz-

ne do usuwania biofilmu z instalacji wod-

nych, wskazuje sie migdzy innymi dezyn-
fekcje ditlenkiem chloru oraz dezynfekcie
elekirolityczng jonami miedzi i srebra.

Dezynfekcja ditlenkiem chloru
Jednych ze $rodkéw dezynfekujqgcych

(utleniajgcych) stosowanych do usuwania
biofilmu jest ditlenek chloru. Ditlenek chloru
jest obecnie uwazany za bardziej skutecz-
ny i bezpieczny w poréwnaniu z innymi
dezynfektantami opartymi na zwigzkach
chloru. Ponadto wskazuje sig, ze stanowi
podstawe najbardziej efektywnej che-
micznej metody zwalczania bakterii z ro-
dzaju legionella w wewnetrznych syste-
mach wodociggowych, poniewaz:

- ma silniejsze dziatanie utleniajqce niz
chlor, dziafanie dezynfekujgce wyste-
puje przy nizszych dawkach w poréw-
naniu z chlorem, jest prawie niezalezne
od wartosci odczynu wody i w mniej-
szym sfopniu zalezne od temperatury,

- nie powstajg zwiqzki chloroorganicz-
ne oraz nie ulega zmianie smak i za-
pach wody,

- jest mniej korozyjny w stosunku do
stali ocynkowanej niz chlor wolny,

- skutecznie niszczy biofilm.

Wysoka efektywnoéé¢ ditlenku chloru

w niszczeniu biofilmu ma zasadnicze zna-

czenie dla zwalczania bakterii z rodzaju



Llegionella w wewnetrznych systemach
wodociggowych. Zdolnoéé ta jest ttuma-
czona silnym dziataniem utleniajgcym
ClO,, bardzo dobrq penetracig w gtebo-
kie warstwy biofilmu oraz dodatkowo
przeksztalcaniem w warstwie biofilmu,
w obszarze niskiego pH jonu chlorynowe-
go ponownie w biologicznie aktywny di-
tlenek chloru [17]. Proces usuwania biofil-
mu jest najbardziej intfensywny w pierw-
szym okresie po rozpoczeciv dawkowa-
nia ditlenku chloru. Czas trwania procesu
oczyszczania powierzchni z biofilmu zale-
zy od wielu czynnikéw, takich jok rodzaj
i grubo$¢ warstwy, warunki eksploataci,
wyposazenie instalacji oraz dawka ClO,,.
Zjawisku temu fowarzyszy przej$ciowe
pogorszenie jakosci wody.

Zasadnicze znaczenie dla ogranicza-
nia zagrozenia bakteriami Llegionella
w wewnetrznych systemach wodociggo-
wych przy uvzyciu ditlenku chloru ma do-
bér odpowiedniej dawki tego $rodka do
dezynfekcii. Ustalajgc dawke nalezy bra¢
pod uwage osiggniecie nastepujgcych
celdw:

- skuteczng inaktywacje bakterii,

- usunigcie biofilmu i zabezpieczenie
przed widrnym jego tworzeniem,

- wyeliminowanie zjawiska wtérnego
rozwoju bakterii w instalacji wodocig-
gowej,

- zapewnienie minimalnego stezenia
$rodka do dezynfekcji w kazdym
punkcie poboru wody oraz w wodzie
cyrkulacyinej,

- ograniczenie stezenia produktdw
ubocznych procesu dezynfekgii.
Dawka ditlenku chloru powinna byé¢

tak dobrana, aby byly spetnione prawne

wymagania jakim powinna odpowiadaé
woda przeznaczona do spozycia, 1. suma
stezenia chlorynéw i chloranéw w punkcie
poboru wody nie powinna byé¢ wieksza
niz 0,7 mg/1[24]. Zalecana dawka CIO,
zapewniajgca utrzymanie stabilnosci bio-
logicznej waha sie od 0,1-0,2 mg/| do

0,5 mg/| efektywnego ditlenku chloru [2,

17, 26]. Czas potrzebny na usunigcie ska-

zenia instalacji bez wstepnej dezynfekcii

szokowej moze wynosi¢ 1,5 roku i wiecej,
poniewaz pateczki Legionella wystepujq-
ce w biofilmie wykazujq znacznq odpor-
no$¢ na wysokie stezenia chloru. Wysoki
poziom resztkowego chloru jest w szcze-
gélnosci odpowiedzialny za korozje rur
miedzianych i Zelaznych. Utrzymanie pH
chlorowanej wody powyzej 8 moze prze-
ciwdziataé korozyjnemu wptywowi chloru
na miedz i zelazo. Mieszanki poli i orto-
fosforanéw mogq by¢ stosowane jako in-
hibitory korozji w celu utworzenia warstwy
pasywujgcej na $ciankach rur. Jednak sto-

sowanie polifosforanéw do kontroli koroz;ji
pocigga za sobq pewne ryzyko, ponie-
waz mogq one zwigkszaé wyplukiwanie
metalu rur do wody.

Dodatkowo, w chlorowane| wodzie
do picia mogq powstawaé potencijalnie
toksyczne i rakotwércze uboczne produk-
ty dezynfekcji, gféwnie trihalometany
(THM). Trihalometany powstajg w wyniku
interakcji wolnego chloru w wodzie z roz-
puszczalnymi, naturalnymi zwigzkami or-
ganicznymi obecnymi w wodzie, a ich
stezenie ma fendencje do wzrostu wraz
z obecnoéciqg bromku lub jodku, a takze
ze wzrostem temperatury, pH i dawki
chloru. Usuwanie frihalometanéw lub ich
prekursoréw jest frudne i obejmuje procesy
wymagajqce duzych zasobéw, takie jak
na przyktad ozonowanie i stosowanie we-
gla aktywnego. Jednak opisane powyzej
technologie mogq by¢ czasochfonne i nie-
zwykle kosztowne. Z tego powodu sku-
teczng metodg kontroli ubocznych pro-
duktéw dezynfekcji wody do picia moze
by¢ stosowanie alternatywnych $rodkéw
dezynfekujqcych.

Ditlenek chloru jest rozpuszczalnym
w wodzie gazem, ktéry fatwo przenika
przez bfony komdrkowe bakterii. Stwier-
dzono, ze ditlenek chloru w poréwnaniu
z chlorem lepiej penetruje biofilmy [15]
i inaktywuje wolno zyjqce pierwotniaki,
takie jok na przyktad szczepy Acanthamo-
eba, w ktérych mogq namnazaé sie bak-
terie z rodzaiju Legionella. Catkowita iloé¢
ditlenku chloru wynoszqca 0,1-0,5 mg/|
w wodzie jest zwykle wystarczajgca do
kontrolowania namnazania sie pateczek
Legionella, ale w silnie skolonizowanych
systemach wodociggowych konieczne
moze byé zastosowanie wyzszych dawek
[11]. Ditlenek chloru chociaz jest mniej ko-
rozyjny niz chlor [15], to jednak istniejq
dowody na to, ze moze powodowaé
uszkodzenia rur polietylenowych. Wresz-
cie, chociaz nie tworzy on znacznych ilo-
$ci THM i kwaséw halooctowych (HAA),
zaobserwowano, ze wytwarzanie ditlen-
ku chloru na miejscu czesto wigze sie
z wytwarzaniem wolnego chloru, ktérego
ilo$¢ wzrasta wraz z czasem reakgji. Dla-
tego stosunek ditlenku chloru do chloru
musi by¢ stale monitorowany i weryfiko-
wany, aby uzyska¢ jak najlepszq kontrole
tworzenia ubocznych produkiéw dezyn-

fekeji [10].

Dezynfekcja jonami miedzi i srebra

W wielu przypadkach powszechnie
stosowane metody dezynfekcji chemiczne;j
oparte na zwigzkach chloru okazujg sie
niewystarczajgco skuteczne. W takich
przypadkach, znajdujg zastosowanie me-
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tody alternatywne, m.in. elekirolityczna de-
zynfekcja przy uzyciu urzqdzen uwalniajg-
cych do wody jony miedzi i srebra. Jony
miedzi i srebra ($rodki dezynfekujgce nie-
utleniajqce) stosowane razem tworzq efekt
synergiczny, poniewaz jony miedzi uszka-
dzajg éciang komérkowq zwiekszajac jej
przepuszczalno$é, co pozwala jonom sre-
bra zaktécaé synteze biafek i enzymdw, co
skutkuje wyzszym stopniem inaktywaciji pa-
teczek Legionella [13]. Jonizacja miedzio-
wo-srebrowa jest powszechnie stosowana

w wewnetfrznych systemach wodociggo-

wych z petlami recyrkulacyjnymi ciepfej

wody [15]. W przypadku zwalczania Le-
gionella zalecane stezenia jonédw miedzi

i srebra zazwyczaj wynoszg odpowiednio

0,2-0,4 mg/1i0,02-0,04 mg/I[15].
Dane literaturowe pokazuijq, ze w przy-

padku zastosowania metody jonizacji ist-

niejq co najmniej trzy gléwne wyzwania [3,

14, 23]:

- zapewnienie wypltukania dodanych
jonéw w catym systemie wodociggo-
wym,

- pojawienie sig opornych szczepdw
Legionella,

- zmniejszenie mocy bakteriobdjczej
wskutek tworzenia komplekséw metali.
Wreszcie, jonizacja miedzi i srebra

moze zwigkszaé tworzenie sig ubocznych

produkiéw dezynfekeiji chlorem przy pH

8,6 w obecnosci naturalnej materii orga-

nicznej [14, 35].

Inteligentne powierzchnie

Inteligentne powierzchnie to nowa
technologia materiatowa zdolna do dyna-
micznego reagowania na zmiany w $ro-
dowisku poprzez wigczenie polimerdw
reagujgcych na bodzce (SRP ang. stimuli-
-responsive polymers) do powierzchni ma-
teriatu [25]. Do wywotania dziafania prze-
ciwbakteryjnego mogq by¢ uzyte rézne
bodzce [4]. Jednq z propozycji jest inteli-
gentna powierzchnia ztozona z nanostruk-
tur krzemionkowych. Tak chemicznie zmo-
dyfikowana macierz tworzqca biofilm za-
pewnia skuteczng redukcje mikroorgani-
zméw  planktonowych i przyczepionych
do powierzchni, zmniejszajgc w ten spo-
s6b ich pdzniejszq przezywalnoéé i mozli-
woséé procesu adaptacyjnego [27].

Podsumowanie

Zapobieganie powstawaniu biofilmu,
kiéry moze by¢ zrédtem wtérnego zanie-
czyszczeniu wody w tym obecnosci w niej
mikroorganizméw patogennych powinno
by¢ jednym z celéw okre$lonych w planie
zarzqdzania wewnetrznymi systemami
wodociggowymi. Zrozumienie i wiasciwe
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nadzorowanie czynnikéw biologicznych,
fizykochemicznych, ktére przyczyniajq sie
do powstawania biofilmu i kolonizacii in-
stalacji wodnych przez bakterie (m.in. ta-
kich jok pateczki Legionella sp.) ma klu-
czowe znaczenie dla zapewnienia bez-
pieczeristwa zdrowotnego wody. Opra-
cowanie i wdrozenie planu zarzqdzania
wewnetrznymi systemami wodociggowy-
mi na podstawie oceny ryzyka wynika
z zapiséw Dyrektywy Parlamentu Europei-
skiego i Rady (UE) 2020/2184 z dnia 16
grudnia 2020 r. w sprawie jakosci wody
przeznaczonej do spozycia przez ludzi
[9, 19], ktéra jednoznacznie wskazuije, ze
na jako$é wody majg wptyw warunki $ro-
dowiskowe wystepujgce wewngtrz insta-
lacji wodociggowe;.
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