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

W artykule oceniono wptyw technologii oczyszczania wody na proces formowania
obrostow biologicznych na wybranych materiatach instalacyjnych (miedzi, stali
ocynkowanej oraz polipropylenie). W pracy okreslona zostata podatnos¢ badanych
powierzchni na powstawanie biofilméw. Wykorzystujac techniki skaningowej mi-
kroskopii elektronowej obserwowano zmiany zachodzace na powierzchniach ma-
teriatow instalacyjnych. Jako§¢ wod pozostajacych w kontakcie z probkami pod-
dana zostata dodatkowo analizie mikrobiologicznej w celu oszacowania zmian li-
czebnosci drobnoustrojow w trakcie trwania eksperymentu. Wykonane zdjgcia
SEM wykazaty znaczne réznice w strukturze przestrzennej powstatych biofilmow
w zaleznosci od jakos$ci wody oraz rodzaju badanego materiatu instalacyjnego.
Technologia oczyszczania wody miala wplyw na powstawanie i struktur¢ obrostu
biologicznego. Stwierdzono, ze materialem szczegodlnie podatnym na adhezj¢ mi-
kroorganizmoéw jest stal ocynkowana. Powierzchnia tego materiatu zostata catko-
wicie zdominowana przez komorki bakterii, a utworzony biofilm charakteryzowat
si¢ ztozong strukturg przestrzenna. Miedz okazata si¢ najbardziej odporna na kolo-
nizacj¢ przez mikroorganizmy.

Stowa kluczowe: uzdatnianie wody, jako$¢ wody, btona biologiczna, mikroskopia
skaningowa

1. Wprowadzenie

W systemach dystrybucji wody przeznaczonej do spozycia ponad 95% mi-
kroorganizmow wystgpuje na wewnetrznych powierzchniach przewodow wodo-
ciggowych w postaci heterogenicznego biofilmu [1, 2]. Zdolno$¢ do tworzenia
obrostow biologicznych majg zaréwno mikroorganizmy autotroficzne jak réw-
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niez heterotroficzne, w tym takze bakterie chorobotworcze [3]. Drobnoustroje
tworzace blone biologiczng charakteryzuja si¢ znaczng odporno$cia na dziatanie
srodkow dezynfekcyjnych [4, 5]. Z uwagi na stan techniczny oraz warunki hy-
drauliczne panujace w instalacjach wodociaggowych istnieje duze prawdopodo-
bienstwo powstawania biofilmu, ktérego obecnos¢ stanowi zagrozenie sanitarne
dla konsumentéw wody, intensyfikuje korozje mikrobiologiczng oraz stwarza
problemy eksploatacyjne [6 - 8].

Intensywno$¢ wzrostu biofilmu w systemie dystrybucji wody uzalezniona
jest od wielu czynnikdéw, wsrod ktorych nalezy wymieni¢ m.in. jako$¢ wprowa-
dzanej do systemu wody (zawarto$¢ zwigzkow biogennych), ilos¢ srodka dezyn-
fekcyjnego, temperaturg oraz warunki hydrodynamiczne panujgce w instalacji
[2, 9]. Rodzaj materiatlu, z ktérego wykonane sg przewody wodociggowe row-
niez ma znaczacy wplyw na szybko$¢ tworzenia si¢ obrostow biologicznych, ich
struktur¢ oraz biordznorodnos¢. Sklad chemiczny materialu instalacyjnego,
a takze jego wlasciwosci tj. chropowato$¢ 1 podatnos¢ na korozje uznawane sg
za jedng z podstawowych przyczyn wzmozonej kolonizacji mikroorganizmow.
Mnogos$¢ czynnikow warunkujacych powstawanie i rozwdj blony biologicznej
sprawia, ze zapobieganie temu zjawisku jest bardzo ktopotliwe [7, 10].

W ostatnich latach coraz czesciej do budowy nowych przewodoéw wodocia-
gowych wykorzystywane sg materialty wykonane z tworzyw sztucznych tj. polie-
tylenu, polichlorku winylu, polipropylenu oraz polibutylenu. Spodziewano sig,
ze instalowane materialy syntetyczne, charakteryzujace si¢ niewielkg chropowa-
toscig, obnizg ryzyko wtornego zanieczyszczenia mikrobiologicznego wody.
Eksploatacja rurociggow z tworzyw sztucznych nie pozwolita jednak na po-
twierdzenie tej tezy. Dotychczas przeprowadzone badania wskazujg, ze struktura
powierzchni polimeréw opo6znia poczatkowe etapy tworzenia biofilmu [11].
Blona biologiczna powstaje wigc na wszystkich materiatach instalacyjnych, lecz
kazdy z nich stwarza odmienne warunki do rozwoju drobnoustrojow [12].

Obrosty biologiczne stanowig niewatpliwie powazne zagrozenie dla zdro-
wia ludzi, w zwiazku z tym poszukuje si¢ skutecznych metod pozwalajacych
zapobiega¢ temu zjawisku [13]. Woda dostarczana odbiorcom musi charaktery-
zowa¢ si¢ odpowiednig jakoscig nie tylko w momencie wprowadzenia do sieci
wodociagowej ale rowniez w punkcie odbioru przez konsumentéw. Zwigkszenie
efektywnosci oczyszczania wody, a w szczegolnosci eliminacja substancji bio-
gennych moze przyczyni¢ si¢ do ograniczenia wtdrnego rozwoju mikroorgani-
zméw w instalacjach wodociggowych [14]. Brakuje jednak jednoznacznych
1 wystarczajacych informacji na temat wpltywu sposobu uzdatniania wody na
szybko$¢ wzrostu biofilmu na wewnetrznych powierzchniach przewodow.

Celem badan byto okreslenie wplywu technologii oczyszczania wody na
proces formowania biofilmu na wybranych materiatach powszechnie stosowa-
nych w instalacjach wodociggowych. W pracy oceniono rowniez podatno$¢ ma-
teriatow technicznych na powstawanie obrostow biologicznych.
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2. Materialy i metodyka badan

Badania przeprowadzono w skali laboratoryjnej z zastosowaniem testow
naczyniowych. Probki badanych materialow tj.: stal ocynkowang, miedZz oraz
polipropylen umieszczono na okres 90 dni w szklanych naczyniach wypehio-
nych dwoma rodzajami wody wodociggowej tj.: (I) naturalng woda podziemng
uzdatniong wedlug technologii opartej o koagulacj¢ 1 filtracj¢ na ztozach pia-
skowych oraz (II) uzdatniong wedtug technologii jw. poszerzong o proces biofil-
tracji II stopnia na granulowanym weglu aktywnym typu WD-Extra [Tab. 1].
Hodowle prowadzono w warunkach statycznych w temperaturze pokojowej
(17°C), bez dostgpu §wiatla.

Tabela 1. Parametry fizyczno-chemiczne i mikrobiologiczne analizowanych wod

Table 1. Physicochemical and microbiological parameters analyzed waters

Parametry Jednostka WODA I WODA II
Tlen rozpuszczony mg O/l 8,71 6,6
(0)/0) mg/1 9,15 6,58
Absorbancja 245nm 18,62 12,12
Utlenialno$¢ mg O/l 4,2 2,4
Fosforany mg PO, /1 0,002 0,001
Jon amonowy mg N-NH, /1 0,1 0,1
Azot azotynowy mg N-NO,7/1 0,0015 0
Azot azotanowy mg N-NO;7/1 0,912 0,912
Przewodnictwo us/cm 882 823
pH - 7,81 8,01
Barwa mg Pt/l 13 4
Metno$¢é NTU 0,50 0,24
Bakterie mezofilne jtk/1ml 1 0
Bakterie psychrofilne jtk/1ml 17 8

Wptyw sposobu oczyszczania wody na proces ksztaltowania biofilmu oce-
niano na podstawie zdjg¢ SEM wykonanych za pomoca mikroskopu skaningo-
wego typu Joel SEM 5500-LV. Probe kontrolng stanowily niedezynfekowane
materiaty instalacyjne przeptukane woda destylowang. W czasie trwania ekspe-
rymentu prowadzono réwniez monitoring kontrolny w zakresie analizy bakterio-
logicznej, wody pozostajacej w kontakcie z materiatem badawczym, w 1, 40, 50 i 65
dobie. Probe odniesienia stanowita woda o parametrach fizyczno-chemicznych
zawartych w tabeli 1. Wode poddawano analizie na obecno$¢ bakterii mezofil-
nych (48 godzinna inkubacja w temp. 37°C) oraz psychrofilnych (72 godzinna
inkubacja w temp. 22°C) z wykorzystaniem metody ptytkowej Kocha na agarze
referencyjnym oraz za pomocg cytometrii przeplywowej z zastosowaniem barw-
nikow fluorescencyjnych: SYBR Green i jodku propidyny. Pierwszy
z wymienionych barwnikoéw umozliwit okre§lenie w probkach wody liczebnos$ci
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zarowno zywych jak 1 martwych bakterii, z kolei drugi tylko obumartych mikro-
organizmow. Do analizy wykorzystano cytometr przeptywowy typu CyFlow
Cube 8.

Badane wody w dniu rozpocz¢cia badan spelnialty wymagania aktualnego
Rozporzadzenia Ministra Zdrowia w sprawie jakosci wody przeznaczonej do
spozycia przez ludzi [Dz. U. 2015, poz. 1989].

3. Analiza mikroskopowa struktury powierzchni materialow

Wykorzystane do badan materiaty réznity si¢ miedzy sobg nie tylko techno-
logig wytwarzania ale rowniez sktadem, budowag oraz szorstkoscig powierzchni.
Na podstawie zdje¢ SEM wykonanych dla prébek kontrolnych stwierdzono, ze
najwicksza nierownoscig powierzchni sposréd badanych materiatéw charaktery-
zowata si¢ stal ocynkowana. Materiat posiadat nieregularng strukture z duzg ilo-
$cig nakladajacych si¢ na siebie grudek o zréznicowanej wielkosci, co moglo
sprzyjac tatwiejszemu forowaniu biofilmu [Rys.1].

Najbardziej gtadka strukturg charakteryzowat si¢ polipropylen (PP), na po-
wierzchni tego tworzywa wystepowaly nieliczne zaglebienia [Rys.1]. Zrodia
literaturowe [5] podajg, ze materialy polimerowe ze wzgledu na swoje wiasci-
wosci hydrofobowe moga opoznia¢ poczatkowe fazy tworzenia biofilmu
(tzn. adhezj¢ mikroorganizméw), lecz kolejne etapy moga przebiegac szybciej
niz w przypadku przewodoéw wykonanych z innych materiatdéw. Podobne zalez-
nosci zaobserwowano dla materialow miedzianych, ktore rowniez mogg spowal-
nia¢ procesy powstawania obrostow biologicznych wskutek toksycznego oddzia-
tywania jonow miedzi. Jednak gdy mikroorganizmy przystosujg si¢ do otaczaja-
cych warunkow, wowczas nastepuje nieunikniony proces kolonizacji [5].

Obserwacja powierzchni probki miedzi wykazata liczne przebarwienia,
a przy wickszych powigkszeniach takze mikropekniecia, ktore najprawdopodob-
niej byly wynikiem uszkodzenia probki podczas jej przygotowywania do badan
[Rys.1]. Wady materialowe w postaci mikroszczelin oraz wglebien stanowia
najbardziej atrakcyjne miejsca dla rozwoju mikroorganizmoéw, gdyz zapewniaja
one dodatkowg ochrong (w warunkach rzeczywistych zabezpieczaja bakterie
przed wyptukiwaniem przy duzych zmianach natezenia przeptywu).

Obserwacja powierzchni materiatdéw po 90 dniowym kontakcie z analizo-
wanymi wodami [Rys.2] wykazala roznice w budowie powstatej btony biolo-
gicznej. Stwierdzono, ze najbardziej sprzyjajace warunki do namnazania si¢ mi-
kroorganizmow wystapity na powierzchni stali ocynkowanej. W tym przypadku,
niezaleznie od technologii oczyszczania wody, badana probka zostata catkowicie
pokryta biofilmem o ztozonej strukturze. Dla wody I utworzona struktura przyj-
mowala bardziej ptaska i zwartg forme, z kolei dla wody Il mozna zaobserwo-
wac liczne naktadajace si¢ na siebie ggbczaste wypuklosci. Rodzaj zastosowane;j
wody mial wptyw na strukture przestrzenng powstatego obrostu biologicznego
[Rys.2].
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Rys. 1. Struktura analizowanych materiatow tj. stal nierdzewna, miedz, polipropylen - proba kon-
trolna (powigkszenia: a - 500x, b - 1000x)

Fig. 1. The structure of the materials analyzed, i.e. stainless steel, copper, polypropylene - control
test (magnification: a - 500x, b - 1000x)
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Rys. 2. Struktura blony biologicznej powstalej na stali po 3 miesigcznym kontakcie z woda 1 i II
(powigkszenia: a - 500x, b - 1000x, ¢ -3000x)

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

Na fragmencie polipropylenu, po 3 miesi¢cznym kontakcie z wodg I, zaob-
serwowano utworzenie kolonii mikroorganizméw [Rys.3], ktorej rozmiary wy-
nosity okoto 70 pum dlugosci oraz 50 um szerokosci. Pozostala czg$¢ probki
rowniez pokryta byta btong biologiczng w postaci drobnych mikrokolonii, kto-
rych rozmiary miescity si¢ w zakresie od okoto 1 do 7 um. Na probee polipropy-
lenu, ktéra zanurzona zostata w wodzie poddanej procesowi biofiltracji — woda
II, wyksztatcony obrost biologiczny przyjat bardziej rozproszong forme. Kolonie
bakterii pokrywaly duzy fragment badanego materiatu, a powstata struktura mia-
ta charakter ggbczasty [Rys.3].
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Rys. 3. Struktura blony biologicznej powstatej na polipropylenie po 3 miesigcznym kontakcie
z woda I 1 II (powigkszenia: a - 500x, b - 1000x, ¢ - 3000x)

Fig. 3. Structure of the biological membrane of the resulting polypropylene after 3 month in con-
tact with water, [ and II ( magnification: a - 500x, b - 1000x , ¢ - 3000x)

W przypadku miedzi w wyniku kontaktu z woda I, probka materiatu zostala
catkowicie skolonizowana przez drobnoustroje, a wielkos¢ powstatych mikroko-
lonii zawierata si¢ w przedziale od 2 do 6 um. Z kolei powierzchnia materiatu ma-
jacego kontakt z woda II zachowata swojg pierwotng fakturg i nie zostata zmie-
niona na skutek aktywnos$ci mikroorganizméw. Na analizowanej powierzchni za-
obserwowano nieliczne skupiska drobnoustrojéw, z czego rozmiary najwickszej
formac;ji ksztattowaly si¢ na poziomie okoto 60 um dlugosci i 100 um szerokosci.
Pozostate mikrokolonie osiagaly mniejsze rozmiary wynoszace od 6 do 35 um
[Rys.4]. Na probce kontrolnej stwierdzono obecno$¢ zaglebien i peknieé, ktore
mogly przyczyni¢ si¢ do wzmozonej miejscowej adhezji mikroorganizméw.

Zaobserwowane roznice kolonizacji probek miedzi [Rys.4] mogly wynikaé
z odmiennego sktadu chemicznego wod. W wyniku zastosowania procesu biofil-
tracji nastgpito obnizenie zawarto$ci wskaznikOw zanieczyszczenia wody tj. ogol-
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Rys. 4. Struktura btony biologicznej powstatej na miedzi po 3 miesigcznym kontakcie z woda i I1
(powigkszenia: a - 500x, b - 1000x, ¢ - 3000x)

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

nego wegla organicznego (o 28%), utlenialnosci (o 43%), absorbancji w nadfio-
lecie (0 35%), barwy (o 70%) oraz metnosci (o 57%). Filtracja II stopnia na we-
glu aktywnym jest procesem odgrywajacym znaczaca role w modyfikacji sktadu
oczyszczanej wody, w wyniku ktorego nastgpuje obnizenie zawartosci zwigz-
koéw organicznych. Pod wzgledem mikrobiologicznym obie wody w dniu rozpo-
czecia badan, charakteryzowaly si¢ porownywalng jakoscia tzn. liczebno$¢ wy-
stepujacych organizmow mezofilnych i psychrofilnych nie przekraczata wartosci
dopuszczalnej dla wody przeznaczonej do spozycia [Tab. 1].

Na podstawie przeprowadzonego eksperymentu stwierdzono, ze wszystkie
badane materialy instalacyjne s podatne na powstawanie i rozwéj biofilmu. Na-
lezy zaznaczy¢, ze warunki rozwoju blony biologicznej w przeprowadzonym
eksperymencie roznily si¢ od warunkow rzeczywistych panujacych w instala-
cjach wodociagowych.
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Uzyskane wyniki badan potwierdzaja obserwacje przeprowadzone w innych
osrodkach naukowych. Zaréwno Yu [15] jak i Lehtola [6] stwierdzili, Ze najmniej-
sza ilo$¢ drobnoustrojow zostala zaobserwowana na materiatach miedzianych,
natomiast znacznie wigksze ilo§ci kolonii stwierdzano w rurociggach wykonanych
ze stali nierdzewnej oraz tworzyw sztucznych. Badania nad innymi materiatami
instalacyjnymi (tj. polichlorek winylu, polietylen, szkto i cement) réwniez wska-
7uja, ze szybkos$¢ powstawania biofilmu jest zalezna od zastosowanego materiatu
[16]. Z kolei badania przeprowadzone przez Traczewska i innych [10] potwierdza-
ja, ze stosowane w systemach dystrybucji materialy polimerowe nie eliminuja
zjawiska powstawania biofilmu.

Réznorodnos$é czynnikéw warunkujacych powstawanie blony biologicznej
sprawia, ze poznanie jej struktur oraz mechanizmu funkcjonowania jest niezbedne
do opracowania skutecznych metod zapobiegania temu zjawisku. Obrost biolo-
giczny utworzony w instalacjach dystrybucji wody stanowi zagrozenie sanitarne
dla konsumentow, intensyfikuje korozj¢ mikrobiologiczng, a takze moze by¢
przyczyng strat hydraulicznych spowodowanych zwickszeniem szorstkosci prze-
wodow wodociggowych [3].

4. Analiza mikrobiologiczna wody

Substancjami pokarmowymi warunkujgcymi rozwoj mikroorganizméw sg
nieorganiczne zwigzki azotu i fosforu, z kolei bakterie heterotroficzne wymagaja
dodatkowo obecnosci biodegradowalnego rozpuszczonego wegla organicznego.
Do sieci wodociggowej powinna by¢ wprowadzana wylgcznie woda stabilna bio-
logicznie, dlatego tez skuteczna eliminacja substratow biogennych jest kluczowym
zadaniem stacji oczyszczania wody [14]. Na podstawie analizy fizykochemicznej
i mikrobiologicznej stwierdzono, ze woda I zawierajaca wigksze iloSci organicz-
nych substancji pokarmowych stanowi Srodowisko bardziej sprzyjajace rozwojowi
mikroorganizmow.

Na podstawie uzyskanych wynikow badan stwierdzono, ze udzial bakterii
mezofilnych byt mniejszy w porownaniu do udziatu bakterii psychrofilnych, kto-
rych maksymalna liczba osiagneta warto$¢ 300-10* jtk/ml dla wody I (doba 65)
oraz 240-107 jtk/ml dla wody II (doba 40) [Rys.5]. Porownujac jako$é mikrobiolo-
giczng badanych wod stwierdzono, ze w trakcie prowadzonego monitoringu woda
I charakteryzowala si¢ wigksza liczbg obecnych drobnoustrojow. Szczegoélng roz-
nice¢ mozna zaobserwowac¢ w przypadku bakterii mezofilnych, ktorych liczebnos¢
w 50 dobie byla trzydziestokrotnie wyzsza w wodzie I niz w wodzie II poddane;j
procesowi biofiltracji [Rys.6]. W trakcie trwania eksperymentu w obu badanych
roztworach zaobserwowano wzrost ilo§ci bakterii mezofilnych, ktore mogly by¢
wprowadzone do wody na probkach materiatow instalacyjnych.

Uzyskane wyniki badan moga wskazywac, ze zastosowanie filtracji I stopnia
w technologii oczyszczania wody moze ograniczy¢ rozwdj mikroorganizmow
w wyniku mniejszej zawarto$ci substancji odzywczych.
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Rys. 5. Zmiana liczebno$ci mikroorganizméw psychrofilnych w badanych wodach

Fig. 5. Change the number of psychrophilic microorganisms in the analyzed waters
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Rys. 6. Zmiana liczebno$ci mikroorganizméw mezofilnych w badanych wodach

Fig. 6. Change the number of mesophilic microorganisms in the analyzed waters

Liczba mikroorganizméw zostala oznaczona réwniez metodg cytometrii
przeptywowe;j, w ktorej wykorzystano barwniki fluorescencyjne tj.: SYBR Green
oraz jodek propidyny. Wyniki badan uzyskane za pomocg tej metody osiagnely
znacznie wyzsze wartosci niz w przypadku tradycyjnej metody hodowlanej. Przy-
czyng tak duzej liczebnosci mikroorganizmow jest fakt, iz stosowany w do§wiad-
czeniu barwnik fluorescencyjny podiacza si¢ do DNA wszystkich komorek (zy-
wych 1 martwych). Pomiar dokonany w 1 i 40 dobie wskazywal poréwnywalng
liczb¢ mikroorganizméw w analizowanych wodach, lecz od 50 doby w wodzie I
zaobserwowano gwattowny przyrost liczby bakterii [Tab.2]. W 50 dobie roznica
w liczebnosci drobnoustrojow wynosita 56% [Rys.5] i mogta by¢ spowodowana
obecnos$cig biodegradowalnego wegla organicznego w wodzie .

5. Whnioski

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

2. Struktura fizyczna powierzchni badanych materialow miata wptyw na proces
powstawania oraz strukture przestrzenng biofilmow.
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Tabela 2. Jako$¢ bakteriologiczna wody oznaczana metoda cytometrii przeptywowej

Table 2. Bacteriological quality of water surveyed identified by flow cytometry

Czas Badane Ficzba iyv.vycl} Li?zba obun!arl)'fch .Ogélna lic.zba'
pomiaru mikroorganizmow mikroorganizmow mikroorganizméw
[doba] | “°U¥ [tk/ml]

1 1 22 523 9539 32 068
11 23 488 17 057 40 545
40 1 249 624 179 031 428 655
1I 370 606 70 768 441 374
50 1 317 798 293 798 611 596
11 234 695 33510 268 205
65 1 547 414 217 863 765 277
1I 385 056 129 442 514 498

3. Stwierdzono, ze materialem szczegélnie podatnym na adhezje mikroorgani-
zmow jest stal ocynkowana. Powierzchnia tego materiatu zostala calkowicie
zdominowana przez komorki bakterii, a utworzony biofilm charakteryzowat si¢
zlozong strukturg przestrzenng. Miedz okazata si¢ najbardziej odporna na kolo-
nizacje przez mikroorganizmy.

4. Technologia oczyszczania ma wplyw na jako$¢ bakteriologiczng wody. Zarow-
no metoda cytometrii przeplywowej, jak i metody hodowlane potwierdzaja lep-
szg jakos¢ bakteriologiczng wody oczyszczanej z zastosowaniem procesu bio-
filtracji. Stwierdzono 30-krotnie mniejsza liczbe 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 on the process of biofilm formation on the selected
plumbing materials (copper, galvanized steel and polypropylene) was assessed in this paper. The
sensitivity of the investigated surfaces to biofilm formation was determined in the paper. Using the
scanning electron microscope technique, changes occurring on the surfaces of the installation ma-
terials have been observed. The quality of the water in contact with the samples was subjected to
microbiological analysis in order to estimate changes in the abundance of microorganisms during
the experiment. The SEM photos showed significant differences in the spatial structure of the bio-
films depending on the quality of the water and the type of test material. Water treatment technol-
ogy has influenced the formation and structure of biological growth. It has been found that the
material particularly susceptible to the adhesion of microorganisms is galvanized steel. The surface
of this material was completely dominated by bacterial cells, and the biofilm formed was charac-
terized by a complex spatial structure. Copper has proven to be the most resistant to colonization
by microorganisms.
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