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WPLYW TECHNOLOGII OCZYSZCZANIA WODY
NA PROCES KSZTALTOWANIA BIOFILMU NA
WYBRANYCH MATERIALACH
INSTALACYJINYCH

W artykule oceniono wptyw technologii oczyszczawiady na proces formowania
obrostéw biologicznych na wybranych materiatachtaleeyjnych (miedzi, stali
ocynkowanej oraz polipropylenie). W pracy oitoma zostata podatdé badanych
powierzchni na powstawanie biofilmow. Wykorzystugechniki skaningowej mi-
kroskopii elektronowej obserwowano zmiany zachgdzna powierzchniach ma-
teriatow instalacyjnych. Jaké wéd pozostajcych w kontakcie z prébkami pod-
dana zostata dodatkowo analizie mikrobiologicznejelu oszacowania zmian li-
czebndci drobnoustrojow w trakcie trwania eksperymentuykéhane zdjcia
SEM wykazaly znaczne #dice w strukturze przestrzennej powstatych biofimé
w zalenosci od jakdci wody oraz rodzaju badanego materiatu instalaggn
Technologia oczyszczania wody miata wpltyw na powatde i struktug obrostu
biologicznego. Stwierdzonae materiatem szczeg6lnie podatnym na adhewsj
kroorganizmow jest stal ocynkowana. Powierzchngo tmateriatu zostata catko-
wicie zdominowana przez komorki bakterii, a utwargdiofilm charakteryzowat
sie zlozong struktuy przestrzenyn Miedz okazata si najbardziej odporna na kolo-
nizacg przez mikroorganizmy.

Stowa kluczowe:uzdatnianie wody, jaké wody, btona biologiczna, mikroskopia
skaningowa

1. Wprowadzenie

W systemach dystrybucji wody przeznaczonej dazygga ponad 95% mi-
kroorganizmow wysipuje na wewetrznych powierzchniach przewodéw wodo-
ciggowych w postaci heterogenicznego biofilmu [1, 2dolnaé¢ do tworzenia
obrostow biologicznych majzaréwno mikroorganizmy autotroficzne jak row-
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niez heterotroficzne, w tym tak bakterie chorobotwdércze [3]. Drobnoustroje
tworzagce btorg biologiczry charakteryzuj sie znaczi odporndcia na dziatanie
srodkow dezynfekcyjnych [4, 5]. Z uwagi na stan t&clkiny oraz warunki hy-
drauliczne pangre w instalacjach wodagowych istnieje die prawdopodo-
bienstwo powstawania biofilmu, ktérego obeéastanowi zagrzenie sanitarne
dla konsumentow wody, intensyfikuje korezpnikrobiologiczry oraz stwarza
problemy eksploatacyjne [6-8].

Intensywnaé¢ wzrostu biofilmu w systemie dystrybucji wody uzal®na
jest od wielu czynnikéw, ¥wod ktérych nalgy wymienic m.in. jak@¢é wprowa-
dzanej do systemu wody (zawadawiazkdéw biogennych), il& srodka dezyn-
fekcyjnego, temperateroraz warunki hydrodynamiczne pageg w instalacji
[2, 9]. Rodzaj materiatu, z ktérego wykonarepszewody wodogigowe row-
niez ma znacacy wptyw na szybk& tworzenia si obrostéw biologicznych, ich
struktug oraz biorénorodng¢. Sktad chemiczny materiatu instalacyjnego,
a take jego whdciwosci tj. chropowaté¢ i podatné¢ na koroz¢ uznawane
za jedn z podstawowych przyczyn wzrmanej kolonizacji mikroorganizmow.
Mnogai¢ czynnikdw warunkujcych powstawanie i rozwdj btony biologicznej
sprawia,ze zapobieganie temu zjawisku jest bardzo ktopot[ifye.Q].

W ostatnich latach coraz gziej do budowy nowych przewodoéw wodgci
gowych wykorzystywanegamateriaty wykonane z tworzyw sztucznych tj. polie-
tylenu, polichlorku winylu, polipropylenu oraz pblitylenu. Spodziewano¢si
ze instalowane materialy syntetyczne, charaktengrugé niewielks chropowa-
toscia, obnizg ryzyko wtérnego zanieczyszczenia mikrobiologicanegody.
Eksploatacja ruroggéw z tworzyw sztucznych nie pozwolita jednak na po
twierdzenie tej tezy. Dotychczas przeprowadzonabiadwskazuyj, ze struktura
powierzchni polimeréw opidnia pocatkowe etapy tworzenia biofilmu [11].
Btona biologiczna powstaje wé na wszystkich materiatach instalacyjnych, lecz
kazdy z nich stwarza odmienne warunki do rozwoju dmistrojow [12].

Obrosty biologiczne stanowiniewatpliwie powazne zagraenie dla zdro-
wia ludzi, w zwazku z tym poszukuje siskutecznych metod pozwadaych
zapobiega temu zjawisku [13]. Woda dostarczana odbiorcomirobaraktery-
zowa sie odpowiedni jakasciag nie tylko w momencie wprowadzenia do sieci
wodocigowej ale rownie w punkcie odbioru przez konsumentow. gkgizenie
efektywndci oczyszczania wody, a w szczegditiceliminacja substancji bio-
gennych mee przyczynté sie do ograniczenia wtérnego rozwoju mikroorgani-
zméw w instalacjach wodagjowych [14]. Brakuje jednak jednoznacznych
i wystarczajcych informacji na temat wplywu sposobu uzdatnian@dy na
szybka¢ wzrostu biofilmu na wewgtrznych powierzchniach przewodéw.

Celem bada byto okrelenie wptywu technologii oczyszczania wody na
proces formowania biofilmu na wybranych materiatgpdwszechnie stosowa-
nych w instalacjach wodagiowych. W pracy oceniono rowri@odatné¢ ma-
teriatdw technicznych na powstawanie obrostow lgjiaiznych.
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2. Materiaty i metodyka badan

Badania przeprowadzono w skali laboratoryjnej ztasmvaniem testow
naczyniowych. Prébki badanych materiatow tj.: siaynkowan, miedz oraz
polipropylen umieszczono na okres 90 dni w szklangaczyniach wypetnio-
nych dwoma rodzajami wody wodagowej tj.: (I) naturala woda podziemn
uzdatnion wedtug technologii opartej o koaguladj filtracje na zigach pia-
skowych oraz (II) uzdatniarnwedtug technologii jw. poszerzgmw proces biofil-
tracji 1l stopnia na granulowanymegiu aktywnym typu WD-Extra [Tab. 1].
Hodowk prowadzono w warunkach statycznych w temperatyoakojowej
(17°C), bez dogpu swiatta.

Tabela 1. Parametry fizyczno-chemiczne i mikrolgadane analizowanych wéd
Table 1. Physicochemical and microbiological pananseanalyzed waters

Parametry Jednostka WODA | WODA I
Tlen rozpuszczony mg O/l 8,71 6,6
OoWO mg/l 9,15 6,58
Absorbancja 245nm 18,62 12,12
Utlenialnosé mg Ol 4,2 2,4
Fosforany mg PQ3/I 0,002 0,001
Jon amonowy mg N-NH:*/| 0,1 0,1
Azot azotynowy mg N-NQy/| 0,0015 0
Azot azotanowy mg N-NGs/| 0,912 0,912
Przewodnictwo us/cm 882 823
pH - 7,81 8,01
Barwa mg Pt/ 13 4
M etnos¢ NTU 0,50 0,24
Bakterie mezofilne jtk/Lml 1 0
Bakterie psychrofilne jtk/Lml 17 8

Wptyw sposobu oczyszczania wody na proces ksztaltigavbiofilmu oce-
niano na podstawie zg@j SEM wykonanych za pomeganikroskopu skaningo-
wego typu Joel SEM 5500-LV. Prétkontrolra stanowity niedezynfekowane
materialy instalacyjne przeptukane vgodestyloway. W czasie trwania ekspe-
rymentu prowadzono rownianonitoring kontrolny w zakresie analizy bakterio-
logicznej, wody pozostajej w kontakcie z materialem badawczym, w 1, 40,E®
dobie. Prob odniesienia stanowita woda o parametrach fizyadmmicznych
zawartych w tabeli 1. Wadpoddawano analizie na obeéadakterii mezofil-
nych (48 godzinna inkubacja w temp. 37°C) oraz psyfiinych (72 godzinna
inkubacja w temp. 22°C) z wykorzystaniem metodythwej Kocha na agarze
referencyjnym oraz za pomgcytometrii przeptywowej z zastosowaniem barw-
nikéw fluorescencyjnych: SYBR Green i jodku propigly Pierwszy z wymie-
nionych barwnikow umdiwit okreslenie w probkach wody liczebéa zarow-



134 A. Pietrzyk, D. Papciak

no zywych jak i martwych bakterii, z kolei drugi tylkabumartych mikroorgani-
zmoéw. Do analizy wykorzystano cytometr przeptywayyu CyFlow Cube 8

Badane wody w dniu rozpogza bada spetnialy wymagania aktualnego
Rozporadzenia Ministra Zdrowia w sprawie jad@ wody przeznaczone] do
spazycia przez ludzi [Dz. U. 2015, poz. 1989]

3. Analiza mikroskopowa struktury powierzchni materialtow

Wykorzystane do badamateriaty rénity si¢ miedzy sola nie tylko techno-
logia wytwarzania ale rowniesktadem, budoworaz szorstkéia powierzchni.
Na podstawie zdi SEM wykonanych dla prébek kontrolnych stwierdzoim,
najwicksz nierébwndcia powierzchni spgdd badanych materiatow charaktery-
zowala s stal ocynkowana. Materiat posiadat nieregudastruktue z duwsa ilo-
scig naktadajcych sé na siebie grudek o zidicowanej wielkéci, co mogto
sprzyja tatwiejszemu forowaniu biofilmu [rys. 1].

Najbardziej gtadk struktug charakteryzowat sipolipropylen (PP), na po-
wierzchni tego tworzywa wyspowaty nieliczne zagbienia [rys. 1]Zrddta lite-
raturowe [5] podaij, ze materiaty polimerowe ze wzglu na swoje WHCIwOoSCi
hydrofobowe mog op&nia¢ pocatkowe fazy tworzenia biofilmu (tzn. adhezj
mikroorganizmoéw), lecz kolejne etapy maogrzebiegé szybciej nk w przypad-
ku przewodow wykonanych z innych materiatéw. Podohalenaosci zaobser-
wowano dla materiatdbw miedzianych, ktére rownirog spowalnié procesy
powstawania obrostow biologicznych wskutek toksyogmn oddziatywania jo-
noéw miedzi. Jednak gdy mikroorganizmy przystessi¢ do otaczajcych wa-
runkow, wéwczas nagbuje nieunikniony proces kolonizacji [5].

Obserwacja powierzchni probki miedzi wykazata liezprzebarwienia,
a przy wikszych powgkszeniach take mikrogkniecia, ktére najprawdopodob-
niej byly wynikiem uszkodzenia probki podczas jefymotowywania do bada
[rys. 1]. Wady materiatowe w postaci mikroszczetiraz wgtbien stanowi
najbardziej atrakcyjne miejsca dla rozwoju mikrargmow, gdy zapewniaj
one dodatkow ochror (w warunkach rzeczywistych zabezpiegzhjpkterie
przed wyptukiwaniem przy dych zmianach natenia przeptywu).

Obserwacja powierzchni materiatdbw po 90 dniowymtk&oie z analizo-
wanymi wodami [rys. 2] wykazata tdice w budowie powstatej btony biolo-
gicznej. Stwierdzonaze najbardziej sprzyjgge warunki do namrania s¢ mi-
kroorganizméw wysipity na powierzchni stali ocynkowanej. W tym przyga,
niezalenie od technologii oczyszczania wody, badana praoktata catkowicie
pokryta biofilmem o zleonej strukturze. Dla wody | utworzona strukturayprz
mowatla bardziej ptagki zwart forme, z kolei dla wody Il mena zaobserwo-
wat liczne naktadajce st na siebie gbczaste wypukkrxi. Rodzaj zastosowanej
wody miat wplyw na struktur przestrzensp powstatego obrostu biologicznego
[rys. 2].
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Rys. 1. Struktura analizowanych materiatow tj. sigrdzewna, mieqd polipropylen - préba kon-
trolna (powikszenia: a - 500x, b - 1000x)

Fig. 1. The structure of the materials analyzesl,stainless steel, copper, polypropylene - control
test (magnification: a - 500x, b - 1000x)
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Rys. 2. Struktura btony biologicznej powstatej taigpo 3 miesicznym kontakcie z wadl i Il
(powigkszenia: a - 500x, b - 1000x, ¢ -3000x)

Fig. 2. Structure of the biofilm formed on stedkafa 3 - month contact with water I i Il ( magnifi
cation: a - 500x , b - 1000x, ¢ - 3000x)

Na fragmencie polipropylenu, po 3 migsinym kontakcie z wegdl, zaob-
serwowano utworzenie kolonii mikroorganizmoéw [r, ktorej rozmiary wy-
nosity okoto 70um dlugdci oraz 50um szerokéci. Pozostata e&¢ probki
réwniez pokryta byta bton biologiczry w postaci drobnych mikrokolonii, kto-
rych rozmiary miécity si¢ w zakresie od okoto 1 dogfn. Na prébce polipropy-
lenu, ktora zanurzona zostata w wodzie poddanejgs@wi biofiltracji — woda
I, wyksztatcony obrost biologiczny przyjbardziej rozproszanforme. Kolonie
bakterii pokrywaty diy fragment badanego materiatu, a powstata strukhiea
ta charakter ghczasty [rys. 3].
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Rys. 3. Struktura btony biologicznej powstatej naligropylenie po 3 miegcznym kontakcie
zwodg | i Il (powigkszenia: a - 500x, b - 1000x, ¢ - 3000x)

Fig. 3. Structure of the biological membrane of thsulting polypropylene after 3 month in con-
tact with water, | and Il ( magnification: a - 5Q@x- 1000x , ¢ - 3000x)

W przypadku miedzi w wyniku kontaktu z wpt] probka materiatu zostata
catkowicie skolonizowana przez drobnoustroje, alkeig powstatych mikroko-
lonii zawierata sj w przedziale od 2 do f@m. Z kolei powierzchnia materiatu ma-
jacego kontakt z wadll zachowata swaj pierwotry fakture i nie zostata zmie-
niona na skutek aktywsdo mikroorganizméw. Na analizowanej powierzchni za-
obserwowano nieliczne skupiska drobnoustrojow, egozrozmiary najvekszej
formaciji ksztattowaty si na poziomie okoto 6Qm dtugaci i 100 um szeroksci.
Pozostate mikrokolonie cegjaly mniejsze rozmiary wynogze od 6 do 3um
[rys. 4]. Na probce kontrolnej stwierdzono obe&nmagtbien i peknigé, ktdre
mogty przyczynt sic do wzmaonej miejscowej adhezji mikroorganizmow.

Zaobserwowane #hice kolonizacji probek miedzi [rys. 4] mogty wyaik
z odmiennego sktadu chemicznego wéd. W wyniku zastania procesu biofil-
tracji naspito obnizenie zawartéci wskanikdéw zanieczyszczenia wody tj. ogol-
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Rys. 4. Struktura btony biologicznej powstatej nizazi po 3 miegicznym kontakcie z wadl i Il
(powiekszenia: a - 500x, b - 1000x, ¢ - 3000x)

Fig. 4. Structure of the biofilm formed on the cepmfter 3 -month contact with water | i Il
(magnification: a - 500x , b - 1000x, ¢ - 3000x)

nego wgla organicznego (0 28%), utleniakeo (o 43%), absorbanciji w nadfio-
lecie (o 35%), barwy (0 70%) oraztmosci (0 57%). Filtracja 1l stopnia naewn
glu aktywnym jest procesem odgryweym znaczca rolg w modyfikacji sktadu
oczyszczanej wody, w wyniku ktérego ngmije obnienie zawartéci zwiaz-
koéw organicznych. Pod wzglem mikrobiologicznym obie wody w dniu rozpo-
czcia bada, charakteryzowaty siporownywaln jakascia tzn. liczebnéc¢ wy-
stepujacych organizmdéw mezofilnych i psychrofilnych niegkraczata wartwi
dopuszczalnej dla wody przeznaczonej dazgpia [Tab. 1].

Na podstawie przeprowadzonego eksperymentu stvdeojze wszystkie
badane materialy instalacyjng godatne na powstawanie i rozwoj biofilmu. Na-
lezy zaznacz§, ze warunki rozwoju btony biologicznej w przeprowadym
eksperymencie ety sie od warunkéw rzeczywistych pamaych w instala-
cjach wodocigowych.
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Uzyskane wyniki badapotwierdzaj obserwacje przeprowadzone w innych
osrodkach naukowych. Zarbwno Yu [15] jak i Lehtold $8wierdzili, ze najmniej-
sza ilég¢ drobnoustrojéw zostata zaobserwowana na matehniataiedzianych,
natomiast znacznie gksze ilgci kolonii stwierdzano w ruroggach wykonanych
ze stali nierdzewnej oraz tworzyw sztucznych. Béamad innymi materiatami
instalacyjnymi (tj. polichlorek winylu, polietylerszkto i cement) réwniewska-
zuja, ze szybké¢ powstawania biofilmu jest zaiea od zastosowanego materiatu
[16]. Z kolei badania przeprowadzone przez Trackewimnych [10] potwierdza-
ja, ze stosowane w systemach dystrybucji materialy polinve nie eliminu
zjawiska powstawania biofilmu.

Ré&znorodnadé¢ czynnikdéw warunkujcych powstawanie btony biologicznej
sprawia,ze poznanie jej struktur oraz mechanizmu funkcjomosviest niezbdne
do opracowania skutecznych metod zapobiegania tgawisku. Obrost biolo-
giczny utworzony w instalacjach dystrybucji wodargtwi zagraenie sanitarne
dla konsumentow, intensyfikgijkorozi mikrobiologiczry, a take mae by
przyczyry strat hydraulicznych spowodowanych gk@izeniem szorstkoi prze-
wodow wodocigowych [3].

4. Analiza mikrobiologiczna wody

Substancjami pokarmowymi warunkaymi rozwoj mikroorganizmow as
nieorganiczne zwkiki azotu i fosforu, z kolei bakterie heterotrofiezwymagaj
dodatkowo obecrsoi biodegradowalnego rozpuszczonegegla organicznego.
Do sieci wodocigowej powinna b wprowadzana wytznie woda stabilna bio-
logicznie, dlatego teskuteczna eliminacja substratow biogennych jestAadwym
zadaniem stacji oczyszczania wody [14]. Na podstamializy fizykochemicznej
i mikrobiologicznej stwierdzonaze woda | zawierafa wiksze ilgci organicz-
nych substancji pokarmowych stan@gnodowisko bardziej sprzyjage rozwojowi
mikroorganizmow.

Na podstawie uzyskanych wynikow badstwierdzono,ze udziat bakterii
mezofilnych byt mniejszy w poréwnaniu do udziatktesii psychrofilnych, kto-
rych maksymalna liczba agjngta wartdg¢ 300107 jtk/ml dla wody | (doba 65)
oraz 2461 jtk/ml dla wody Il (doba 40) [rys. 5]. Poréwrgjjakas¢ mikrobiolo-
giczm badanych wod stwierdzonge w trakcie prowadzonego monitoringu woda
| charakteryzowata siwieksz liczbg obecnych drobnoustrojow. Szczegbhdz-
nice mozna zaobserwowaw przypadku bakterii mezofilnych, ktorych liczelséo
w 50 dobie byta trzydziestokrotnie wsza w wodzie | i w wodzie Il poddanej
procesowi biofiltracji [rys. 6]. W trakcie trwanigksperymentu w obu badanych
roztworach zaobserwowano wzrostsdbbakterii mezofilnych, ktére mogty by
wprowadzone do wody na probkach materiatow insyatgch.

Uzyskane wyniki badamog wskazywa, ze zastosowanie filtracji Il stopnia
w technologii oczyszczania wody @ ograniczy rozwoj mikroorganizméw
w wyniku mniejszej zawarfgi substancji ogywczych.
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Rys. 5. Zmiana liczebroi mikroorganizméw psychrofilnych w badanych wodach
Fig. 5. Change the number of psychrophilic micremigms in the analyzed waters
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Rys. 6. Zmiana liczebdoi mikroorganizméw mezofilnych w badanych wodach
Fig. 6. Change the number of mesophilic microorgiasiin the analyzed waters

Liczba mikroorganizméw zostata oznaczona réwnieetod, cytometrii
przeptywowej, w ktérej wykorzystano barwniki flusmencyjne tj.: SYBR Green
oraz jodek propidyny. Wyniki badauzyskane za pomgdej metody osignety
znacznie wysze wartéci niz w przypadku tradycyjnej metody hodowlanej. Przy-
czyrg tak duzej liczebndci mikroorganizmow jest faktzistosowany w diwiad-
czeniu barwnik fluorescencyjny padka s¢ do DNA wszystkich komorekzy-
wych i martwych). Pomiar dokonany w 1 i 40 dobiekazywat poréwnywalg
liczbe mikroorganizméw w analizowanych wodach, lecz odiéby w wodzie |
zaobserwowano gwattowny przyrost liczby bakteab|t2]. W 50 dobie tdnica
w liczebndci drobnoustrojow wynosita 56% [rys. 5] i mogtacbgpowodowana
obecndcig biodegradowalnegoggla organicznego w wodzie 1.

5. Whnioski

1. Biofilm powstaje na wszystkich badanych materiatatalacyjnych tj. stali
ocynkowanej, miedzi oraz polipropylenie.

2. Struktura fizyczna powierzchni badanych materiatbiata wptyw na proces
powstawania oraz struktuprzestrzerngbiofilmow.
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Tabela 2. Jaki@ bakteriologiczna wody oznaczana metagitometrii przeptywowej
Table 2. Bacteriological quality of water surveyddritified by flow cytometry

Cz_as Badane !_iczba iy\_/vych Ligzba obumarl)’/ch _Ogélna Iipzbg
pomiaru iy mikroorganizmow mlklroorganlzmow mikroorganizméw
[doba] [itk/ml]
1 I 22 523 9539 32 068
Il 23488 17 057 40 545
40 I 249 624 179 031 428 655
I 370 606 70 768 441 374
50 | 317 798 293 798 611 596
Il 234 695 33510 268 205
65 | 547 414 217 863 765 277
1] 385 056 129 442 514 498

3. Stwierdzono,ze materiatem szczegdlnie podatnym na aghezrkroorgani-
zmow jest stal ocynkowana. Powierzchnia tego nadterzostata catkowicie
zdominowana przez komorki bakterii, a utworzonyfibiocharakteryzowat si
zlozom struktug przestrzenn Miedz okazata si najbardziej odporna na kolo-
nizacg przez mikroorganizmy.

4. Technologia oczyszczania ma wpltyw na jakbakteriologiczg wody. Zaréw-
no metoda cytometrii przeptywowej, jak i metody batane potwierdzajlep-
sz jakos¢ bakteriologiczn wody oczyszczanej z zastosowaniem procesu bio-
filtracji. Stwierdzono 30-krotnie mniejgiczbe bakterii mezofilnych w wodzie
oczyszczonej z wykorzystaniem biofiltracji.
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THE INFLUENCE OF WATER TREATMENT TECHNOLOGY
ON THE PROCESS OF BIOFILM FORMATION ON THE SELECTED
INSTALLATION MATERIALS

Summary

The influence of water treatment technology onghecess of biofilm formation on the selected
plumbing materials (copper, galvanized steel anlgigpopylene) was assessed in this paper. The
sensitivity of the investigated surfaces to biofftnmation was determined in the paper. Using the
scanning electron microscope technique, changesgrireg on the surfaces of the installation ma-
terials have been observed. The quality of the miateontact with the samples was subjected to
microbiological analysis in order to estimate ctes@) the abundance of microorganisms during
the experiment. The SEM photos showed signific#iférénces in the spatial structure of the bio-
films depending on the quality of the water andtifpe of test material. Water treatment technol-
ogy has influenced the formation and structure iofolgical growth. It has been found that the
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material particularly susceptible to the adhesibmigroorganisms is galvanized steel. The surface
of this material was completely dominated by baaterells, and the biofilm formed was charac-

terized by a complex spatial structure. Copper lmaggn to be the most resistant to colonization
by microorganisms.
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