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Streszczenie:

Jednym z najistotniejszych probleméw zwigzanych z eksploatowaniem instalacji wodnych jest powstawanie i osadzanie
sie biofilméw mikrobiologicznych. Obecnos¢ tych struktur wptywa bezposrednio na jako$¢ wody, rozwdj organizméow
patogennych oraz zapoczatkowanie procesu korozji systemdw. W konsekwencji dochodzi do zmniejszenia efektywnosci
systemow hydraulicznych doprowadzajacych wode do odbiorcow. Biofilmy w instalacjach wodnych sg ztozonymi,
wielogatunkowymi konsorcjami mikroorganizméw, w ktérych kluczowa role odgrywaja interakcje komoérkowe
oraz procesy molekularne regulujace adhezje, produkcje macierzy pozakomdrkowej (EPS) i organizacje struktury
przestrzennej. W pracy omdéwiono aktualny stan wiedzy dotyczacy mechanizméw tworzenia biofilmdéw, czynnikéw
srodowiskowych wptywajacych na ich stabilno$¢ oraz zakres metod kontroli i usuwanie biofilméw. Szczegdlna uwage
zwrocono na metody fizyczne, chemiczne, enzymatyczne, a takze modyfikacje powierzchni materiatléw instalacyjnych.
Stowa kluczowe: biofilm, zanieczyszczenie mikrobiologiczne, instalacje wodne, jako$¢ wody

Abstract:

One of the most significant problems associated with the operation of water systems is the formation and deposition of
microbial biofilms. The presence of these structures directly affects water quality, the growth of pathogenic organisms,
and the initiation of corrosion processes in the systems. As a result, the efficiency of hydraulic systems supplying water to
consumers is reduced. Biofilms in water systems are complex, multi-species consortia of microorganisms in which cellular
interactions and molecular processes regulating adhesion, extracellular matrix (EPS) production, and spatial structure
organization play a key role. The paper discusses the current state of knowledge on the mechanisms of biofilm formation,
environmental factors affecting their stability, and the range of methods for controlling and removing biofilms. Particular
attention is paid to physical, chemical, and enzymatic methods, as well as modifications to the surface of installation
materials.
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logicznych. W obecnosci wody, substancji odzywczych

1. Wstep

Biofilmy, ktére moga wystepowaé¢ w instalacjach wod-
nych, stanowia jeden z kluczowych probleméw taczacych
mikrobiologie Srodowiskowa, inzynierie sanitarng oraz
bezpieczenstwo zdrowia publicznego. Biofilm definiowa-
ny jest jako ztozona, tréjwymiarowa populacja komorek,
ktére sa owiniete matryca EPS (Extracellular Polymeric
Substances) [1]. Maja réwniez zdolno$¢ do adhezji do
powierzchni statej, ktéra nastepuje w kontakcie z woda.
Z tego wzgledu, w warunkach instalacji wodociggowych,
biofilm jest zjawiskiem bardzo czesto spotykanym, ktory
wynika z zachodzenia naturalnych proceséw mikrobio-

i dostepu do powierzchni instalacji wodnych dochodzi do
kolonizacji i rozwoju biofilmu, a wiec wielogatunkowych
struktur biologicznych, w ktérych zachodza procesy fizjo-
logiczne i molekularne [2].

Biofilm nie jest jedynie zlepkiem komorek bakteryj-
nych. Jest to zorganizowany, dynamicznie rozwijajacy sie
ekosystem, ktérego wtasciwosci i zachowanie réznia sie
znaczaco w zaleznos$ci od sktadu gatunkowego. W obrebie
biofilmu mikroorganizmy znajduja sie w stanie wysokie-
go zréznicowania metabolicznego, wykorzystujac ztozona
sie¢ interakcji miedzygatunkowych opartych na konku-
rencji, kooperacji i komunikacji chemicznej [1].

Szczegblnie w instalacjach wodnych znaczenie biofil-
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mow w kontek$cie mikrobiologicz-
nym jest kluczowe. Jest to zwigzane
z mozliwo$cig stania sie rezerwuarem
dla drobnoustrojow patogennych oraz
oportunistycznych, takich jak Legionel-
la pneumophila, Pseudomonas aerugi-
nosa, czy wolno rosnace mykobakterie
[3]. Ponadto biofilmy moga uczestni-
czy¢ w procesach korozji, zaburzac ja-
ko$¢ fizykochemiczng wody oraz wpty-
wac¢ na efektywno$¢ zastosowanych
procesow dezynfekcji wody. Z tego
wzgledu zrozumienie mechanizméw
formowania biofilméw jest kluczowe
dla opracowania skutecznych strategii
prewencji i kontroli [4].

Celem niniejszego artykulu jest
przedstawienie = mikrobiologicznych
podstaw powstawania biofilméw w in-
stalacjach wodnych, ze szczegdlnym uwzglednieniem eta-
pow adhezji komorek, regulacji molekularnej oraz proce-
séw prowadzacych do dojrzewania i dyspersji biofilmu.
Poznanie mechanizméw funkcjonowania biofilméw sta-
nowi fundament dla zrozumienia, dlaczego te struktury sa
tak trudne do eliminacji oraz jakie warunki sprzyjaja ich
utrwalaniu sie w Srodowisku wodnym.

2. Mechanizm powstawania biofilmoéw

Mechanizm formowania biofilméw jest procesem wie-
loetapowym, w ktédrym uczestnicza czynniki mikrobio-
logiczne, fizykochemiczne oraz wtasciwo$ci materiatéw
konstrukcyjnych instalacji. W poczatkowej fazie two-
rzenia biofilmu, mikroorganizmy sa luZzno i odwracalnie
przyczepione do powierzchni, w sposéb polarny [5]. Juz
w pierwszych sekundach kontaktu dochodzi do szeregu
oddziatywan molekularnych, warunkujacych dalsze eta-
py kolonizacji. W srodowisku wodnym odpowiedzialne za
inicjacje adhezji sa gtéwnie sity Van der Waalsa, zwiazki
hydrofobowe oraz tadunki elektrostatyczne, ktore de-
terminuja stopien przyciggania komoérek do powierzch-
ni instalacji. Materialy wykorzystywane w systemach
hydraulicznych réznig sie chropowatoscia, energia po-
wierzchniows i sktonnoscig do gromadzenia osaddéw, co
znaczaco wptywa na intensywnos¢ kolonizacji [6].

Wkrétce po pomyslnej adhezji mikroorganizmoéw do
powierzchni, przylegajace mikroorganizmy rozpoczynaja
namnazanie i agregacje w obrebie samodzielnie wypro-
dukowanego EPS, prowadzac do powstania mikrokolonii
[7]- W tym etapie EPS odgrywa kluczowa role, poniewaz
umozliwia dojrzewanie biofilmu, poprzez stabilizowanie
tréjwymiarowej struktury biofilmu, grupowanie komérek
oraz ochrone przed réznymi stresorami. Dojrzaty biofilm
moze uzyskac strukture w ksztatcie ,grzyba” lub ,wiezy”,
w ktorej mikroorganizmy sa utozone zgodnie z tempem
metabolizmu. Tak powstaty dojrzaty biofilm ma strukture
tréjwarstwowa: wewnetrzng warstwe regulujaca, $rod-
kowa warstwe sktadajaca sie z drobnoustrojéw oraz war-
stwe zewnetrzng tworzong przez mikroorganizmy goto-
we do opuszczenia biofilmu [8] (rys. 1). Stworzony uktad
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Rys. 1. Schemat dojrzalego biofilmu, opracowanie wtasne
Fig. 1. Diagram of a mature biofilm, own elaboration

peni funkcje stabilizujaca i ochronng, poniewaz zapewnia
komérkom retencje wody i substancji odzywczych, a takze
chroni przed stresem termicznym i chemicznym. W bio-
filmie zachodzi jednocze$nie reorganizacja przestrzenna,
poniewaz komorki tacza sie w mikrokolonie, miedzy kto-
rymi tworza sie kanaty umozliwiajace cyrkulacje wody
i dyfuzje metabolitéw. Instalacje wodne, dzieki zmien-
nemu przeptywowi, réznicom temperatury i mozliwosci
gromadzenia sie czastek organicznych, sprzyjaja powsta-
waniu heterogenicznych struktur o zréznicowanych wa-
runkach tlenowych i redoks [7].

W momencie kontaktu z powierzchnia, mikroorganizmy
uruchamiaja mechanizmy utatwiajace stabilizacje adhezji.
Istotng role odgrywaja fimbrie typu IV, biatka adhezyjne
oraz substancje o charakterze mukopolisacharydowym,
ktére ulegaja ekspresji w odpowiedzi na sygnaty $rodo-
wiskowe [9]. Po fazie adhezji odwracalnej nastepuje etap
trwatego przytwierdzenia, zwigzany z przeorganizowa-
niem ekspresji genéw. Jednym z kluczowych regulatoréw
w tym procesie jest cykliczny di-GMP (c-di-GMP), ktérego
wysokie stezenie sprzyja zahamowaniu ruchliwosci ko-
morki i zwiekszeniu syntezy komponentéw macierzy po-
zakomorkowej. Wzrost poziomu c-di-GMP stanowi sygnat
do formowania wielowarstwowej, stabilnej struktury.
Rozwdj biofilmu wiaze sie takze z zaawansowana komu-
nikacja miedzykomoérkowa [10]. Mikroorganizmy w bio-
filmie wykorzystuja mechanizmy quorum sensing (QS),
oparte na czasteczkach sygnatowych takich jak acylowa-
ne homoserynolaktany (AHL), autoinduktory peptydowe
(AIP) oraz autoinduktor-2 (AI-2). Sygnaty te reguluja eks-
presje gendw odpowiedzialnych za produkcje EPS, synteze
biofilmotworczych enzymoéw, tolerancje na stres oksyda-
cyjny oraz odporno$¢ na $rodki dezynfekcyjne. Dzieki QS
biofilm staje sie strukturg zorganizowana, w ktérej rézne
populacje mikroorganizméw moga synchronizowac swoje
zachowania i dostosowywac je do warunkéw panujacych
w instalacji [11]. Komunikacja ta sprzyja jednocze$nie
utrzymywaniu zréwnowazonego uktadu ekologicznego,
w ktérym wspoétistnieja bakterie tlenowe, mikroaerofil-
ne i beztlenowe. W dojrzewajacym biofilmie wazna role
odgrywaja gradienty $rodowiskowe. Na powierzchni
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biofilmu dominuja bakterie intensywnie metabolizujace
i dobrze dotlenione, podczas gdy wewnetrzne warstwy
zamieszkuja mikroorganizmy o obniZonym metabolizmie.
Takie komorki wykazuja wyjatkowa tolerancje na biocydy
oraz wysoka zdolno$¢ przetrwania niekorzystnych wa-
runkéw. Zréznicowanie to sprzyja rowniez powstawaniu
nisz ekologicznych dla patogenoéw, takich jak Legionella
pneumophila, ktéra preferuje warunki mikroaerofilne
[12].

Ostatnim etapem cyklu zycia biofilmu jest jego dysper-
sja [9]. Proces ten moze by¢ wywotany zmianami $rodo-
wiska, dziataniem biocydéw, stresem mechanicznym lub
aktywacja bakteryjnych enzyméw degradujacych EPS,
takich jak nukleazy czy proteazy. Dyspersja prowadzi do
uwalniania komérek w formie pojedynczej lub agrega-
towej, ktéore moga kolonizowaé¢ nowe odcinki instalacji,
a takze przedostawac sie do uzytkowej wody. Uwolnione
komoérki czesto cechuja sie zwiekszong wirulencja i zdol-
noscia szybkiego przylegania, co stanowi realne zagro-
zenie epidemiologiczne [13]. W ostatnim etapie rozwoju
biofilm osiaga tzw. krytyczng grubos$¢ i stopniowo prze-
staje utrzymywacé istniejaca forme. Nastepuje wédwczas
migracja komoérek z peryferyjnych czesci dojrzatego bio-
filmu do otoczenia [9] (rys. 2). Prawdopodobnie dochodzi
do degradacji polimerowej matrycy, aktywacji aparatéow
ruchowych i zmian fizjologicznych w komoérkach, umozli-
wiajacych ich egzystencje poza biofilmem. Przypuszcza sie
takze, Ze odtaczanie komérek od biofilmu i jego dyspersja
jest celowa separacja, wynikajaca z reakcji na niesprzyja-
jace zmiany srodowiskowe. Przyczyna tego zjawiska moze
by¢ wyczerpanie sktadnikéw pokarmowych lub problemy
ich przeptywu w obrebie biofilmu. W ten sposéb biofilm
przystosowuje sie do zmian $rodowiskowych, a oderwa-

ne komérki rozpoczynaja proces kolonizacji nowych po-
wierzchni [14].

3. Czynniki wptywajace na tempo
i stabilnos$¢ formowania biofilmow

Ztozonos¢ czynnikéw wptywajacych na tempo formowa-
nia biofilméw w instalacjach wodnych sprawia, Ze proces
ten jest dynamiczny oraz bardzo czesto trudny do prze-
widzenia. W zwiazku z tym wymaga przestrzegania rezi-
mu eksploatacyjnego, wraz z odpowiednio wdrozonymi
strategiami prewencyjnymi. Tylko cato$ciowe podejscie,
uwzgledniajace wtasciwosci wody, konstrukcje instala-
cji, parametry eksploatacyjne oraz biologie mikroorgani-
zmow, pozwala skutecznie kontrolowaé rozwdéj biofilméw
[15].

Za najwazniejszy czynnik determinujacy szybkos¢ po-
wstawania biofilméw uwazany jest sktad fizykochemiczny
wody, w szczegdlnosci obecno$¢ substancji organicznych
i mikroelementéw. Nawet niewielkie stezenia wegla orga-
nicznego (TOC) potrafig stymulowa¢ wzrost bakterii hete-
rotroficznych. Obecnos$¢ zwiazkéw azotu, fosforu i zelaza
zapewnia Zrodto sktadnikéw odzywczych, przyspieszajac
tworzenie mikrokolonii. Z kolei wysoka twardo$¢ wody
sprzyja odktadaniu sie weglanu wapnia, ktéry zwieksza
chropowato$¢ powierzchni, przyspieszajac tym samym
adhezje bakterii [16].

Temperatura wody réwniez odgrywa znaczaca role,
poniewaz warunkuje aktywno$¢é enzymatyczna i tempo
metabolizmu mikroorganizméw. To wiasnie w instala-
cjach cieptej wody uzytkowej (30-50°C) wzrost biofilmow
zachodzi najbardziej intensywnie, poniewaz zakres ten
sprzyja rozwojowi wielu bakterii srodowiskowych. Obni-

1 2 3

Adhezja Tworzenie mikrokolonii

Rys. 2. Schemat powstawania biofilmu [21]
Fig. 2. Biofilm formation diagram [21]

Dojrzaty biofilm Dyspersja i migracja komérek
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Zenie temperatury spowalnia rozwdj biofilmu, ale go cat-
kowicie nie hamuje, poniewaz niektére mikroorganizmy
potrafig funkcjonowaé nawet przy 4-10°C, szczeg6lnie te
o strategii przetrwalnej [4].

Bardzo istotnym parametrem jest takze predkos¢ i cha-
rakter ruchu wody. Zbyt niski przeptyw sprzyja sedymen-
tacji czastek organicznych oraz umozliwia komoérkom
dtugotrwaty kontakt z powierzchnia, co prowadzi do szyb-
kiego przytwierdzania i rozpoczecia procesu adhezji bio-
filmu [17]. Z drugiej strony, zastosowanie przeptywu tur-
bulentnego, utrudniajacego dziatanie na wczesna adhezje,
sprzyja dojrzewaniu biofilmu, poprzez dostarczanie tlenu
i sktadnikéw odzywczych do gtebszych warstw [18]. Z tego
wzgledu te instalacje, ktére przez dtuzszy czas pozostaja
nieuzytkowane lub poddane stagnacji, stwarzaja sSrodowi-
sko sprzyjajace gwattownemu narastaniu biofilméw. Row-
niez materiat konstrukcyjny instalacji to czynnik majacy
wptyw na tempo formowania biofilmu. Metale, takie jak
stal ocynkowana czy miedZ, wykazuja wtasciwo$ci bak-
teriostatyczne, jednak z czasem ulegaja korozji, tworzac
osady sprzyjajace adhezji mikroorganizméw. Tworzywa
sztuczne (PVC, PEX, PP) charakteryzuja sie gtadka po-
wierzchnia, lecz ich chemiczna obojetnos$¢ i mozliwos¢
uwalniania niewielkich ilo$ci zwigzkéw organicznych, cze-
sto przyspieszaja rozwdj biofilméw. Dodatkowo rdznice
w tadunku elektrostatycznym i hydrofobowos$ci wptywa-
ja na preferencyjne zasiedlanie biofilmu przez okreslone
grupy mikroorganizméw [10].

Nie bez znaczenia pozostaje jako$¢ procesu dezynfekcji
czy obecnos$¢ biocydow. Niskie stezenie Srodkéw dezyn-
fekcyjnych, ich nieregularne dawkowanie lub utrata ak-
tywnoSci chemicznej prowadza do subletalnego stresu,
ktéry moze paradoksalnie przyspieszy¢ rozwoj biofilmu,
poprzez indukcje mechanizméw obronnych i zwiekszo-
na produkcje EPS. Zjawisko to obserwuje sie szczeg6lnie
w instalacjach z niestabilnym poziomem chloru lub w wa-
runkach nagtych zmian parametréw wody. Jest to zjawi-
sko powiazane ze wzrostem nekrotroficznym, ktory jest
definiowany jako zjawisko polegajace na wykorzystywa-
niu przez bakterie martwych komoérek mikroorganizmoéw
jako Zrédta cennych sktadnikéw odzywczych [20].

4. Metody ograniczania i usuwania
biofilmow

Zintegrowane podejscie, ktére taczy oddziatywanie fi-
zyczne, chemiczne oraz konstrukcyjne jest kluczowym
aspektem, pozwalajacym na kontrole i eliminowanie pro-
bleméw w instalacjach zwigzanych z tworzeniem sie bio-
filméw [6]. Najczesciej podstawe dziatan prewencyjnych
stanowia metody chemiczne, w$réd ktorych kluczowa role
odgrywa chlorowanie. Chlor i jego pochodne, zwtaszcza
podchloryny, sa szeroko stosowane ze wzgledu na dostep-
nos¢ i skuteczno$¢ wobec mikroorganizmdéw. Jednakze ich
dziatanie wobec dojrzatych biofilméw jest ograniczone,
poniewaz warstwa EPS utrudnia penetracje $rodka dezyn-
fekcyjnego do gtebszych warstw struktury. Dlatego w celu
zwiekszenia efektywno$ci dezynfekcji coraz czesciej sto-
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suje sie dwutlenek chloru. Jest to zwiazek, ktéry wykazu-
je wieksza stabilnos¢ i skuteczno$¢ w szerokim zakresie
pH oraz posiada zdolno$¢ przenikania przez matryce bio-
filmu. Inng grupe stosowanych $rodkéw stanowia silne
utleniacze, takie jak ozon czy nadtlenek wodoru, ktére sa
w stanie degradowa¢ polimery pozakomdérkowe, prowa-
dzac do naruszenia integralnosci biofilmu [19].

Réwnolegle stosuje sie metody fizyczne, ktére peinia
role w mechanicznej destabilizacji biofilméw. Ptukanie
instalacji z wykorzystaniem zwiekszonej predkosci prze-
plywu, usuwa luzniejsze warstwy formujacego sie bio-
filmu [12]. Z tego wzgledu regularne stosowanie takiego
zabiegu uwazane jest za kluczowe, w celu zmniejszenia
ryzyka dojrzewania biofilméw. W niektérych instalacjach
wykorzystuje sie takze techniki hydrodynamiczne, takie
jak czyszczenie rurociggéw metoda piggingu. Ta metoda
wykorzystuje przesuwanie specjalnych ttokéw, usuwaja-
cych biofilm ze $cian rur. Kolejnym rozwiazaniem jest pro-
mieniowanie UV, stosowane gtéwnie w dezynfekcji wody
w przeptywie. Cho¢ promieniowanie nie usuwa biofilmu
z powierzchni rur, skutecznie redukuje ilo$¢ mikroorga-
nizméw dostajacych sie do instalacji, ograniczajac moz-
liwosci rozwoju biofilmu [8]. W ostatnich latach ro$nie
zainteresowanie wykorzystaniem ultradzwiekéw, ktérych
dziatanie kawitacyjne moze prowadzi¢ do uszkodzenia
matrycy EPS i tym samym do rozluZnienia struktury bio-
filmu [14].

Racjonalne projektowanie instalacji ma decydujacy
wptyw na ograniczenie adhezji mikroorganizmoéw, przez
stosowanie odpowiednio dobranych rozwigzan materiato-
wych i konstrukcyjnych. Wybieranie materiatéw o mniej-
szej podatnosci na kolonizacje, takich jak stal kwasoodpor-
na czy odpowiednio modyfikowane tworzywa sztuczne,
moze znaczaco wptynaé na tempo formowania biofilméw
[1]. Coraz czeSciej w nowo budowanych instalacjach sto-
suje sie powloki przeciwdrobnoustrojowe, zawierajace
m.in. jony srebra, miedzi lub wykorzystujace mechanizmy
fotokatalityczne, ktére hamuja rozwéj mikroorganizméw
na powierzchniach kontaktujacych sie z woda. Réwnie
wazna jest optymalna konstrukcja, obejmujaca elimina-
cje stref stagnacji oraz ograniczenie martwych odcinkéw.
Odpowiednie uksztattowanie systemu przeptywu oraz za-
pewnienie optymalnej predko$ci wody, minimalizuje moz-
liwo$¢ przylegania komoérek bakteryjnych [8].

Dopelnieniem powyzszych metod jest réwnoczesne
stosowanie strategii biologicznych, ktére obecnie znajdu-
ja sie w fazie intensywnego rozwoju. Jednakze w najbliz-
szym czasie moga stanowi¢ istotne wsparcie tradycyjnych
metod zwalczania biofilméw [2]. WSr6d nich najwieksze
znaczenie ma zastosowanie endogennych enzyméw, de-
gradujacych sktadniki macierzy EPS, takie jak alginiana-
Zy czy proteazy, ktore rozbijaja strukture biofilmu. Coraz
szerzej bada sie rowniez zastosowanie bakteriofagéw. Sa
to wirusy specyficzne wobec okreslonych gatunkéw bak-
terii, ktére moga skutecznie redukowac¢ populacje mikro-
organizmoéw, odpowiedzialnych za formowanie biofilméw.
Innym podej$ciem jest stosowanie biokontroli mikrobio-
logicznej, polegajacej na wprowadzaniu niepatogennych
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szczep6w, konkurujacych z niepozadanymi bakteriami
o przestrzen i zasoby [20].

5. Podsumowanie

Wyniki prowadzonych badan jednoznacznie wskazuja,
ze zadna pojedyncza metoda nie zapewnia pelnej i dtugo-
trwatej eliminacji biofilméw. Skuteczna kontrola wymaga
podejscia zintegrowanego. Dostosowane do specyfiki da-
nej instalacji, jej warunkéw eksploatacyjnych oraz rodzaju
wystepujacych mikroorganizmoéw jest niezbedne do efek-
tywnego ograniczania tworzenia biofilméw. W obliczu
rosngcych wymagan, dotyczacych bezpieczenstwa sani-
tarnego oraz efektywno$ci systeméw wodnych, koniecz-
ne jest rozwijanie innowacyjnych technologii, zwtaszcza
w obszarze biotechnologii i materiatloznawstwa. Komplek-
sowe i wieloaspektowe strategie pozostaja zatem kluczem
do skutecznego ograniczania biofilméw oraz utrzymania
wysokiej jakosci wody w instalacjach wodociagowych
i technicznych [3].
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