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MATERIALY SYNTETYCZNE PODLOZEM DLA ROZWOJU
BIOFILMU W SYSTEMACH DYSTRYBUCJI WODY

Oceniono podatno$¢ na obrosty mikrobiologiczne PP i PB, poprzez kontrol¢ przyrostu liczby bakterii
W odptywie z reaktorow zawierajacych ptytki z badanymi materiatami.

Po zakonczeniu pracy reaktorow poddano analizie powstaly na ich powierzchni biofilm oraz jego
wplyw na sam material. Dokonano czgsciowej identyfikacji drobnoustrojéw wchodzacych w sktad
bton biologicznych z wykorzystaniem standardowych analiz mikrobiologicznych jak rowniez
wykonane zostaly zdj¢cia z SEM uwidaczniajace strukture przestrzenng powstatej btony biologicznej
oraz zmiany w materiale po usunieciu biofilmu metoda ultradzwigkow.

1. WSTEP

Mikroorganizmy w sieci wodociggowej mogg wystepowac w postaci pojedynczych
komorek unoszonych z woda lub tworzy¢ blony biologiczne pokrywajace wewnetrzne
powierzchnie rurociagdw oraz elementéw armatury. Ich obecno$¢ jest w duzym
stopniu uwarunkowana brakiem stabilnosci mikrobiologicznej wody, warunkami
hydraulicznymi panujacymi w systemie dystrybucji oraz zachodzacymi tam licznymi
procesami fizyczno-chemicznymi. Szybko$¢ narastania biofilmu zalezy zaré6wno od
czynnikéw biologicznych tj. sktadu mikrobiologicznego wody wprowadzanej do sieci
jak i jej fizyczno-chemicznych parametrow czy ilo$¢ substancji biogennych, rownie
istotne jest natezenie przeptywu, temperatura wody czy rodzaj podtoza, na ktéorym
powstaje, a wigc material z jakiego wykonany jest rurociag oraz czas jego eksploatacji
[1,6]. Zalezno$¢ wzrostu blony biologicznej od rodzaju podtoza wynika przede
wszystkim od szorstkosci powierzchni, gdyz pierwszy etap tworzenia biofilmu to
adhezja mikroorganizméw do podloza. Parametr ten stymuluje poczatkowy etap
tworzenia, w kolejnym etapie nalezy zwroci¢ uwage na sktad chemiczny materiatu,
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gdyz zawarte w nim substancje biogenne moga przyspiesza¢ rozwo6j biofilmu poprzez
intensyfikacje podziatow komorkowych drobnoustrojow lub tez spowalniaé ten proces
w wyniku zawartych w nim substancji toksycznych dla mikroorganizméw [3,8].

W ostatnich latach stwierdzono, ze stopien chropowatosci powierzchni tylko
W niewielkim stopniu utrudniajg powstawanie biofilmu. Wlasciwosci adhezyjne
drobnoustrojéw sa cecha charakterystyczna danego gatunku, wynikajaca z ich
genetycznych uwarunkowan np. zdolno$ci tworzenie pozakomoérkowych polimeréw
pokrywajacych powierzchnig bakterii oraz obecnosci fimbrii, ich budowy, ilosci czy
rozmieszczenia na powierzchni. Utrudnione warunki przytwierdzania do podtoza
prowadza do powstania poczatkowej warstwy btony biologicznej, w ktoérej sklad
wchodza przede wszystkim drobnoustroje o najlepiej wyksztatconych mechanizmach
adhezyjnych, a dopiero na ich powierzchni¢ osiadaja mikroorganizmy innych
gatunkow [1].

W systemach dystrybucji wody do picia obrosty mikrobiologiczne prowadza do
pogorszenia jako$ci wody, wzbudzaja i intensyfikuja procesy korozji, zwickszaja
zuzycie dezynfektanta [9].

Zagrozenie powstawania biofilméw w sieci przyczynito si¢ do zwickszenia
stosowanych dawek dezynfektantow. Srodki utleniajace takie jak chlor czy dwutlenek
chloru stosowane do dezynfekcji wody nie tylko pogarszaja jej wlasciwosci
organoleptyczne, ale przede wszystkim prowadza do zmian struktury chemicznej
wielu zwigzkéw zawartych w wodzie, czynigc je tatwiej dostepnymi dla
mikroorganizméw. Niestabilna chemicznie woda, poprzez duza ilo$¢ substancji
biogennych nie tylko wptywa na zwigkszenia liczebno$ci drobnoustrojow w wodzie,
ale robwniez na ich biordéznorodnos¢ [4,7].

2. PRZEDMIOT I ZAKRES BADAN

Badania szybkosci wzrostu mikroorganizmow na powierzchniach PB i PP byly
prowadzone na stanowisku badawczym umieszczonym w laboratorium Instytutu
Inzynierii Ochrony Srodowiska Politechniki Wroctawskiej. W sktad uktadu
badawczego wchodzity dwa reaktory wykonane z kwasoopornej stali nierdzewnej,
w ktorych umieszczono po dwie probki badanych materialow o wymiarach 25x50 mm
i grubosci 5 mm. Reaktory zasilano woda wodociggowsa z punktu czerpalnego wody
zimnej, zlokalizowanego na wroctawskiej sieci wodociagowe;j.

Predkos¢ przeptywu wody w sieci wynosi 0,5-0,8 m/s dla rurociggdéw o $rednicy
ponizej 300 mm [2]. W prowadzonych badaniach predkos¢ wody w uktadzie wynosita
0,2 m/s, co prowadzito do stagnacji wody, zjawiska czesto wystepujacego w systemie
dystrybucji w duzych miastach, gdzie mamy do czynienia z przewymiarowaniem
sieci. W takich warunkach szybkos¢ tworzenia btony biologicznej znacznie wzrasta.

W celu oceny wplywu polimeréw na przyrost mikroorganizméw kontrolowano
liczebnos$¢ bakterii na doptywie i odptywie z reaktorow. Analizy obejmowaly badania
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ogdlnej liczby bakterii mezofilnych (czas inkubacji 24h, temperatura 37°C)
i psychrofilnych (czas inkubacji 72h, temperatura 22°C) metoda ptytkowa Kocha na
agarze wzbogaconym.

Probki wody pobierano w odstepach 3—4 dob z punktu czerpalnego zasilajacego
uktad badawczy oraz na wyptywie z reaktorow.

Czas trwania badan to okoto 160 dni, po uplywie tego okresu probki materiatow
z reaktoréw poddano dalszym analizom. Miedzy innymi zostaly wykonane zdjgcia
z elektronowego mikroskopu skaningowego oraz analizy mikrobiologiczne majace na
celu okreslenie roznorodno$¢ mikrobiologicznag biofilmu powstalego na powierzchni
badanych materiatow.

3. WYNIKI BADAN I DYSKUSJA

Pierwsze analizy zostaty przeprowadzone po trzech dobach od uruchomienia
uktadu, ijuz po tak krotkim kontakcie wody z polimerem byly widoczne zmiany
w iloéci mikroorganizméw w badanych probkach wody, w stosunku do wody
zasilajgce;.

Na ponizszych wykresach przedstawiono czesciowe wyniki z wykonanych analiz
mikrobiologicznych.
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Rys. 1. Zmiany ogoélnej liczby bakterii mezofilnych na podtozu agar wzbogacony

445



25000 -

£ 20000 - —
=

=

‘= 15000 -

Qo

X

S 10000 -

©

Ke]

0 = \E\E\ = T \_\Q\D\
64 68 104 118

0 3 17 35 38 132 142 160

czas [doby]

Bwod OPP OPB

Rys. 2. Zmiany ogoblnej liczby bakterii psychrofilnych na podtozu agar wzbogacony

W odciekach z ukfadu ilo$¢ bakterii mezofilnych i psychrofilnych wzrasta,
a wzrost ten byt zalezny od czasu pracy uktadu.

Juz po uptywie pierwszych trzech dob zaobserwowano niewielki wzrost liczby
bakterii mezofilnych i psychrofilnych w probkach wody z reaktorow co mogto
wskazywaé na powstawanie poczatkowej fazy tworzenia btony biologiczne;.

W  kolejnych dobach liczebnos¢ bakterii w probkach wody z reaktorow
wykazywala oscylacje okresowa i tendencje wzrostowa w przypadku bakterii
mezofilnych, natomiast bakterie psychrofilne utrzymywaty si¢ na statym poziomie az
do 64 doby, kiedy to ich liczba zmalata do liczby bakterii w wodzie zasilajacej uktad.
Znacznie zwigkszona liczba bakterii w odplywach w 61 dobie pracy ukladu moze
wskazywa¢ na ponowne oderwanie si¢ od uformowanego biofilmu jego mniej
skumulowanych fragmentéw i uwolnieniu do wody znacznej liczby drobnoustrojéw.

Badania prowadzono przez kolejne dni jednak liczebno$¢ bakterii w wodzie na
odplywie utrzymywata si¢ na podobnym poziomie. Okoto 130 doby nastapil wyrazny
wzrost liczby bakterii psychrofilnych dla prébek wody z reaktora zawierajgcego PB
i jednoczesne zmniejszenie liczebnos$ci bakterii mezofilnych dla tej wody. Mogto to
by¢ spowodowane uwalnianiem bakterii z biofilmu do wody czy tez odrywaniem si¢
catych jego fragmentéw. Podobne zmiany obserwowano w czasie dalszej pracy ukladu
badawczego. Sugerowa¢ by to moglo uformowanie biofilmu na powierzchni
polipropylenu oraz polibutylenu.

Uwaza sig, ze biofilm na wewnetrznych powierzchniach rurociagéw moze
uformowac¢ si¢ w ciagu 1-3 tygodni w zaleznosci od warunkéw hydraulicznych oraz
sktadu wody [5].

Porownujac ilo$¢ bakterii mezofilnych i psychrofilnych w probkach wody z obu
reaktorow mozna stwierdzi¢, ze badane materialy r6znig si¢ podatnoscig na obrosty
biologiczne.
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Po zakonczeniu pracy uktadu badawczego probki materiatow zostalty poddane
analizom majacym na celu okre$lenie zréznicowania mikrobiologicznego biofilmow
powstatych na powierzchni badanych polimerow. Wykazano, ze btony biologiczne
powstate na powierzchniach materialow syntetycznych wykorzystanych w badaniach
zawieraly przede wszystkim bakterie z rodzaju Pseudomonas, gtownie Pseudomonas
fluorescens i nielicznie Spirillum oraz liczne grzyby i drozdzaki. Nie stwierdzono
obecno$ci bakterii z rodzaju Staphylococcus, Streptococcus czy z rodziny
Enterobacteriacea.

W dalszym etapie badan probki materiatdbw zostaly poddane analizie
mikroskopowej z wykorzystanie skaningowego mikroskopu elektronowego.

Na rysunkach 3 i 4 przedstawiono prébke polipropylenu po zakonczeniu pracy uktadu.

Rys. 3. Zdjecie z elektronowego mikroskopu skaningowego biofilmu powstalego na powierzchni
polipropylenu

Rys.4. Zdjecie z SEM probki polipropylenu po usunigciu z jego powierzchni biofilmu metoda
ultradzwigkow
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Rysunek nr 4 uwidacznia powstata na polimerze btong biologiczng. Obserwujemy,
ze w miejscach zaglebien podloza liczebno$¢ bakterii znacznie wzrasta, jest to
wynikiem  sprzyjajacych ~ warunkow  fizycznych.  Biofilm  uformowany
W nierdwnosciach podloza jest mniej narazony na zmiany warunkow hydraulicznych
panujacych w sieci wodociggowej. Nie dochodzi do tak czgstych zrywow btony jak
W miejscach mniej oslonigtych gdzie kazda zmiana natezenia przeptywu moze
spowodowaé¢ zmiany w strukturze blony. Dodatkowo w wyniku zmniejszenia
predkosci przeptywu w opisanych miejscach zostaje utatwione bakteriom
wychwycenie z przeplywajacego medium substancji odzywczych, jak rowniez
czesciej dochodzi tam do adhezji mikroorganizméw z przeptywajacej wody do
powierzchni uformowanego biofilmu. Warunki takie sprzyjajg zwickszeniu szybkosé
narastania btony biologiczne;.

Na zdjeciach widoczne sa liczne grzyby oraz bakterie cylindryczne co zostato
potwierdzone w badaniach mikrobiologicznych.

Rysunek piagty przedstawia powierzchni¢ polipropylenu po usunieciu biofilmu
z wykorzystaniem ultradzwigkéw. Na zdjeciu widoczne sg liczne ,,wzery”
spowodowane dziatalno$cia metaboliczng drobnoustrojow, widoczne sg roéwniez
pojedyncze komorki bakteryjne ktorych nie udato si¢ usunac.

Kolejne fotografie przedstawiaja powierzchnie rurociggu wykonanego
z polibutylenu.

3
*AY

A, &

> - - - - /‘- A
- / q?.l-ﬁy Ly
// . o

Rys. 5. Zdjecie z elektronowego mikroskopu skaningowego biofilmu powstatego na powierzchni
polibutylenu
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Rys. 6. Zdje¢cie z SEM probki polibutylenu po usunigciu z jego powierzchni biofilmu metoda
ultradzwigkéw

Powstaty na powierzchni polibutylenu biofilm ma inne uformowanie przestrzenne
niz btona biologiczna powstata na powierzchni polipropylenu. W duzym stopniu
wynika to ze struktury fizycznej obu materiatow. Na powierzchni widoczne sa
zardbwno pojedyncze bakterie przytwierdzone do podloza jak réwniez wigksze ich
skupiska, sa one jednak mniej zréznicowane przestrzennie w porownaniu do btony
powstatej na polipropylenie. Taka struktura jest nie trwata i tatwo ulega zniszczeniu,
dlatego tez w przypadku reaktora zawierajacego polibutylen obserwowaliSmy
zwigkszong liczebnos¢ mikroorganizméw w odptywie w wyniku liczniejszych
zrywow do jakich dochodzito w czasie trwania badan.

4. WNIOSKI

e Tworzywa sztuczne, tj. polipropylen czy polibutylen, sa podatne na obrosty
mikrobiologiczne, czego dowodzi zwigkszona ilos¢ drobnoustrojéw na odptywie
z reaktorow w stosunku do ich ilosci w doptywie oraz zdjecia wykonane
elektronowym mikroskopem skaningowym.

e  Przy zmniejszonej predkosci przeptywu wody szybkos$¢ tworzacego si¢ biofilmu
wzrasta, zwigkszong ilo$¢ bakterii w odplywie z reaktorow obserwujemy juz po
3-mej dobie pracy uktadu badawczego.

e  Stosunek bakterii mezofilnych do bakterii psychrofilnych w biofilmach
powstatych na badanych tworzywach sztucznych (PP oraz PB) jest rézny co
wskazuje na zréznicowanie mikrobiologiczne bton biologicznych w zaleznosci
od rodzaju podtoza na jakim powstaje.
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Struktura fizyczna powierzchni materiatu na jakim powstaje btona biologiczna
ma duze znaczenie w szybkosci tworzenia biofilmu jak rowniez w ksztattowaniu
jego struktury przestrzennej.

Okresowe ,,zrywy” blony biologicznej prowadza do zwigkszonej liczebnosci
drobnoustrojow w odptywie z reaktoréw zawierajagcych probki badanych
tworzyw sztucznych, wielko$¢ i czegstotliwo$¢ tego zjawiska jest zalezna od
wielkosci skumulowania biofilmu.
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SYNTHETIC MATERIALS BASE FOR BIOFILM GROWTH IN DRINKING WATER
DISTRIBUTION SYSTEM

Susceptibility of biofilms PP and PB was assessed, through control growth the number of bacteria in
outflow on reactors with studing materials.
The increase the number of psychropfilic bacteria and mesophilic bacteria was pronounced after three

days.

450

There was difference in total cell count on different surfaces.



