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BŁONA BIOLOGICZNA W KANALIZACJI GRAWITACYJNEJ  
I JEJ WPŁYW NA BIODEGRADACJ� �CIEKÓW 

BIOFILM IN GRAVITATIONAL SEWER SYSTEM  
AND ITS INFLUENCE ON WASTEWATER BIODEGRADATION 

Abstrakt: Warstwa błony biologicznej narastaj�ca na �ciankach przewodów kanalizacyjnych jest formacj� 
pospolicie wyst�puj�c� w �rodowisku naturalnym, powstaje ona jako wynik naturalnej akumulacji 
mikroorganizmów na powierzchni ciała stałego. Przykładem mo�e by� chocia�by pekton pokrywaj�cy przedmioty 
zanurzone w wodzie rzecznej czy te� biofilm porastaj�cy zanurzone w �ciekach cz��ci urz�dze� biologicznej 
oczyszczalni �cieków. Jednak�e proporcje udziału poszczególnych gatunków w składzie biofilmu kanalizacyjnego 
s� inne ni� w oczyszczalniach czy rzekach ze wzgl�du na ró�ne warunki �rodowiskowe. W systemach 
kanalizacyjnych �wie�e �cieki charakteryzuj� si� du�� koncentracj� zanieczyszcze� w postaci zwi�zków 
organicznych o ró�norodnych wła�ciwo�ciach oraz rozmiarach cz�stek. Tworzy to �rodowisko �ycia 
mikroorganizmów bogate w składniki od�ywcze, dost�pne zarówno dla błony biologicznej, jak i biomasy 
zawieszonej. Błona biologiczna posiada silnie heterogenn� struktur� jako�ciowo-przestrzenn� z licznymi 
zagł�bieniami i porami wypełnionymi ciecz� b�d� gazem w zale�no�ci od aktualnych warunków �rodowiskowych. 
Mo�na wi�c stwierdzi�, �e jest mocno zró�nicowanym systemem, odgrywaj�cym znacz�c� rol� w procesach 
biodegradacji �cieków w kanalizacji grawitacyjnej. Korzystaj�c z bada� terenowych oraz literaturowych, autorzy 
zaprezentuj� najwa�niejsze wła�ciwo�ci biofilmu kanalizacyjnego oraz jego wpływ na biodegradacj� �cieków. 
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Warstwa błony biologicznej narastaj�ca na �ciankach przewodów kanalizacyjnych jest 
formacj� pospolicie wyst�puj�c� w �rodowisku naturalnym, powstaje ona jako wynik 
naturalnej akumulacji mikroorganizmów na powierzchni ciała stałego [1, 2]. Przykładem 
mo�e by� chocia�by pekton pokrywaj�cy przedmioty zanurzone w wodzie rzecznej czy te� 
biofilm porastaj�cy zanurzone w �ciekach cz��ci urz�dze� biologicznej oczyszczalni 
�cieków [2-6]. Jednak�e proporcje udziału poszczególnych gatunków w składzie biofilmu 
kanalizacyjnego s� inne ni� w oczyszczalniach czy rzekach ze wzgl�du na ró�ne warunki 
�rodowiskowe. W systemach kanalizacyjnych �wie�e �cieki charakteryzuj� si� du�� 
koncentracj� zanieczyszcze� w postaci zwi�zków organicznych o ró�norodnych 
wła�ciwo�ciach oraz rozmiarach cz�stek. Tworzy to �rodowisko �ycia mikroorganizmów 
bogate w składniki od�ywcze, dost�pne zarówno dla błony biologicznej, jak i biomasy 
zawieszonej. 

W kolektorach kanalizacyjnych biofilm zawiera oprócz mikroorganizmów oraz 
produkowanych przez nie egzopolisacharydów równie� inne zwi�zki organiczne [1, 7]  
i materiały nieorganiczne - piasek, zeolity itd. (rys. 1). W kanalizacji bytuj� oprócz bakterii 
tak�e organizmy eukariotyczne, które odgrywaj� znacz�c� rol� w kształtowaniu 
wła�ciwo�ci błony biologicznej [2, 3]. 

Mikroorganizmy wytwarzaj� pozakomórkowe zwi�zki organiczne, które umo�liwiaj� 
im osiadły tryb �ycia. Bogata w �luz powierzchnia biofilmu chroni bytuj�ce w nim  
i tworz�ce go organizmy przed wymywaniem przez przepływaj�ce �cieki. Chroni je tak�e 
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przed nagłymi zmianami warunków �rodowiskowych, jak chocia�by wysychaniem 
spowodowanym spadkiem poziomu �cieków, niektórymi zwi�zkami chemicznymi, a nawet 
bakteriofagami [2, 9-12]. Obecno�� błony biologicznej znacznie wydłu�a �redni czas 
przetrzymania mikroorganizmów biomasy heterotroficznej w kanalizacji. Umo�liwia to 
bakteriom charakteryzuj�cym si� wolniejszym wzrostem - redukuj�cym siark� czy 
przeprowadzaj�cym metanogenez� - wykształcenie znacz�cych liczebnie populacji [1, 2]. 
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Rys. 1. Typowa kompozycja błony biologicznej w systemie kanalizacyjnym [2, 8] 

Fig. 1. Typical composition of biofilm in sewer system [2, 8] 
 
Populacje bakterii bytuj�ce w systemie kanalizacyjnym cechuj� si� zdolno�ci� do 

produkcji wewn�trzkomórkowych materiałów zapasowych - takich jak na przykład 
glikogen, co zacznie minimalizuje skutki wyst�puj�cych nierównomierno�ci w dost�pie do 
składników pokarmowych. Ma to szczególne znaczenie w przewodach kanalizacyjnych  
o mniejszych �rednicach oraz wi�kszej nierównomierno�ci przepływu. 

Struktura błony biologicznej 

W pełni ukształtowana błona biologiczna ma charakterystyczne warstwy [2, 13]. 
Warunkowane s� one ilo�ci� tlenu docieraj�cego do kolejnych, poło�onych coraz gł�biej 
stref. Gradient przestrzenny natlenienia powoduje ró�nice zarówno we wła�ciwo�ciach 
struktury, składu, jak i pr�dko�ci transformacji zwi�zków chemicznych wewn�trz biofilmu. 
Silnie obci��ona błona biologiczna zawiera w swoim składzie - w poszczególnych 
warstwach wi�kszo�� grup funkcjonalnych organizmów powoduj�cych biodegradacj� 
zanieczyszcze�. 

Rozmieszczenie przestrzenne ró�nych grup organizmów wpływa na aktywno�� 
biologiczn� błony w ró�nych jej obszarach (rys. 2). Z bada� wynika, i� bakterie 
heterotroficzne z reguły przewy�szaj� liczebnie autotroficzne. Przestrzenne rozmieszczenie 
heterotrofów w błonie jest niemal jednolite, chocia� bakterie - fakultatywne anaeroby 
wzrastaj� liczebnie z poziomu 107÷108 w gł�bszych warstwach do poziomu  
109÷1010 LJK cm–3 w warstwie powierzchniowej. Populacja bakterii nitryfikuj�cych 
utrzymuje si� w biofilmie kanalizacyjnym na poziomie 104÷106 NPL cm–3. Chocia� 
wszystkie �ywe bakterie warstwy powierzchniowej mog� by� aktywne metabolicznie, to 
jednak w warunkach rzeczywistych tylko około 25% z nich pozostaje aktywna, reszta za� 
to komórki w stanie spoczynku. Ponadto 65% całkowitej masy zawartej  
w kanalizacyjnej błonie biologicznej stanowi mas� inertn� dla przemian biochemicznych 
[2, 9]. 
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G�sto�� błony biologicznej wzrasta wraz z odległo�ci� od powierzchni, z 14 w strefie 
powierzchniowej do 97 kg Zog m–3 w warstwie poło�onej najgł�biej (Zog - zawiesina 
ogólna). Badania wykazuj�, �e nast�puje równie� zmiana porowato�ci (dla warstw 
grubszych od 500 	m) z 83÷90% dla warstw powierzchniowych do 67÷64% dla warstw 
najgł�bszych. G�sto�� błony biologicznej jest tak�e zró�nicowana w zale�no�ci od 
wysoko�ci ulokowania na obwodzie zwil�onym i wzrasta wraz z gł�boko�ci� - od 
zwierciadła �cieków do dna. 

Rozmieszczenie przestrzenne mikroorganizmów prokariotycznych jest ró�nicowane 
tak�e szybko�ci� ich wzrostu, gdy� szybciej przyrastaj�ce zgrupowania zwykle obrastaj� te 
przyrastaj�ce wolniej. St�d te� mikroorganizmy o wi�kszym tempie przyrostu akumuluj� 
si� bli�ej powierzchni błony biologicznej. W zale�no�ci od ilo�ci dost�pnych substratów 
mikroorganizmy w gł�bi biofilmu rozwijaj� si� z ró�n� szybko�ci�. Ponadto organizmy 
prokariotyczne błony biologicznej stale s� wy�erane przez organizmy eukariotyczne. 

 

 
Rys. 2.  Procesy w błonie biologicznej w zale�no�ci od gł�boko�ci oraz stref dost�pno�ci tlenu i substratów [2] 

Fig. 2. The biofilm zones and processes in dependence to oxygen and substrates availability [2] 
 
Błona biologiczna porasta �cianki przewodów kanalizacyjnych nie tylko poni�ej 

poziomu �cieków, ale tak�e powy�ej tego poziomu. Ma to zwi�zek zarówno z cz�stymi 
wahaniami poziomu �cieków w kanalizacji grawitacyjnej, jak i faktem, i� składniki 
od�ywcze mog� by� pobierane równie� ze stale wilgotnego powietrza, a tak�e aerozoli. Jest 
to szczególnie widoczne w miejscach o burzliwym przepływie - studzienkach kaskadowych 
lub innych urz�dzeniach wzmagaj�cych produkcj� aerozoli. Jednak�e biofilm narosły 
powy�ej zwierciadła �cieków cechuje si� zauwa�alnie mniejsz� aktywno�ci� tlenow� ni� 
rozwijaj�cy si� poni�ej. Powodowane jest to zwi�kszonym udziałem tłuszczów w jego 
całkowitej masie, co oprócz mniejszej aktywno�ci oddechowej powoduje równie� 
zwi�kszon� odporno�� na erozj� tej cz��ci biofilmu [2]. 

Błona biologiczna porastaj�ca �cianki kolektorów kanalizacji grawitacyjnej ma  
z reguły od kilku do kilkunastu milimetrów grubo�ci. Jej grubo�� zmienia si� i jest 
najmniejsza przy du�ej pr�dko�ci przepływu �cieków. Ma tak�e wyra�ne włókniste 
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struktury, znacznie usprawniaj�ce pobieranie tlenu, co powoduje, i� zu�ycie tlenu jest  
w niewielkim stopniu uzale�nione od jego st��enia w �ciekach [14, 15]. Powierzchnia 
błony charakteryzuj�ca si� silnie nieregularn� topografi� ma liczne makropory, nazywane 
„kanałami wodnymi”, oddzielone od siebie biomas� mikroorganizmów kolonijnych [13, 
16]. Makropory ułatwiaj� transfer masy poprzez biofilm, wpływaj�c tym samym na 
efektywno�� dyfuzyjn�. 

Dokładne opracowania, w których opisano w trzech wymiarach procesy transportu 
masy i wzrostu błony biologicznej, nie s� w bezpo�redni sposób wykorzystywane  
w modelu biodegradacji �cieków w kanalizacji. Spowodowane jest to faktem, �e 
odwzorowanie obiektów w skali technicznej za pomoc� zło�onego opisu matematycznego, 
wymagaj�cego okre�lenia całego szeregu parametrów wej�ciowych i warunków 
brzegowych oraz kosztownych pomiarów kalibracyjnych, nie umo�liwia uzyskania 
wyników o wi�kszej dokładno�ci ni� otrzymywane z modeli uproszczonych [13]. D��y si� 
zatem do opisu wymagaj�cego minimalnej liczby danych, oferuj�cego jednocze�nie 
zadowalaj�cy poziom dokładno�ci uzyskiwanych wyników [1, 2, 11, 16]. 

Równowaga dynamiczna grubo�ci błony biologicznej 

Grubo�� błony biologicznej zale�y od wielu czynników, z których najwa�niejsze to 
przyrost biomasy aktywnych komórek, akumulacja polimerów zewn�trzkomórkowych oraz 
materiałów inertnych powstałych z rozpadu biomasy, a tak�e depozycja cz�stek, 
pochodz�cych z przepływaj�cych �cieków. Ubytek biomasy mikroorganizmów mo�e 
nast�powa� na skutek wy�erania przez organizmy eukariotyczne i prokariotyczne oraz na 
skutek aktywno�ci bakteriofagów [2]. Erozja powodowana hydrodynamicznymi efektami 
przepływu �cieków prowadzi do stopniowej, lecz ci�głej utraty masy z błony biologicznej. 
Abrazja i eworsja powoduj� podobne skutki. Gdy pewna graniczna warto�� grubo�ci 
zostanie przekroczona, �cinanie powoduje okresowe odrywanie wi�kszych cz��ci błony 
biologicznej i przemieszczenie jej w strumieniu �cieków, gdzie zaczyna pełni� funkcj� 
biomasy zawieszonej. Proces ten mo�e by� wspomagany przez przemiany wewn�trz błony, 
w wyniku których mog� male� siły j� wi���ce poprzez produkcj� substratów lub gazów 
rozrywaj�cych biofilm od wewn�trz [2]. 

Wszystkie wspomniane powy�ej procesy, podobnie jak przypadki katastrofalne (nagły, 
nietypowy przepływ o du�ej pr�dko�ci lub zrzut substancji truj�cych), prowadz� do ubytku 
aktywnej biomasy z błony biologicznej. Zanik błony nast�puje tak�e w wyniku zamierania 
biomasy na przykład na skutek niedostatku substancji pokarmowych. W efekcie tych 
przemian biodegradowalne substancje zgromadzone w błonie biologicznej s� 
przekształcane w substrat rozpuszczony przez egzoenzymy. Substraty rozpuszczone mog� 
by� wykorzystywane na potrzeby organizmów biofilmu b�d� te� dyfunduj� na zewn�trz 
błony do strumienia przepływaj�cych �cieków. 

Jak wykazuj� badania [14], rozmiary błony biologicznej w kanalizacji - zarówno jej 
powierzchnia, jak i grubo�� - bardziej zale�� od warunków hydrodynamicznych  
w przewodach ni� od pr�dko�ci przyrostu biomasy. Warunki hydrodynamiczne cechuj� si� 
du�� zmienno�ci� zarówno w czasie, jak i na długo�ci przewodu kanalizacyjnego. Ponadto 
przepływaj�ce �cieki generuj� napr��enia �cinaj�ce o ró�nej warto�ci w ró�nych punktach 
przekroju czynnego - najwi�ksze w pobli�u dna, a najmniejsze przy �ciankach w pobli�u 
swobodnego zwierciadła �cieków. Wa�ne z punktu widzenia usuwania biomasy ze �cianek 
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s� wspomniane uprzednio siły abrazji powodowane transportem ciał stałych. Zwi�kszenie 
odporno�ci biofilmu na wymywanie mo�e by� powodowane osadzaniem si� tłuszczów na 
�ciankach w pobli�u swobodnego zwierciadła �cieków [2, 9, 10, 15, 17, 18]. 

Mo�na wi�c mówi� o znacznym wpływie pr�dko�ci przepływu oraz napr��e� 
�cinaj�cych na struktur� i wła�ciwo�ci biofilmu [15]. Potwierdzono to na podstawie bada� 
laboratoryjnych przy du�ych napr��eniach �cinaj�cych, gdzie wyerodowana cz��� błony 
biologicznej spowodowała biodegradacj� wi�kszo�ci dost�pnego ChZT (nawet 80÷90%) 
[14]. Nawet do 90% całkowitej ilo�ci biomasy wyerodowanej przy danym napr��eniu 
�cinaj�cym jest oderwane od powierzchni w ci�gu pierwszych 1÷2 minut działania 
napr��enia [2]. Zauwa�ono tak�e, i� oddzielanie si� fragmentów biofilmu zanika po 
wstrzymaniu dopływu substratów pokarmowych [2, 19]. Zaobserwowano ponadto, i� błona 
biologiczna narosła przy małych napr��eniach �cinaj�cych przy wzro�cie tych napr��e� 
eroduje znacznie szybciej ni� podobna, która narastała przy du�ych napr��eniach 
�cinaj�cych. Najwi�ksz� akumulacj� masy błony biologicznej mo�na osi�gn�� przy 
napr��eniach �cinaj�cych rz�du 1,5 N m–2. Tak wi�c gwałtowne zmiany pr�dko�ci 
przepływu �cieków wpływaj� na zjawisko transportu masy oraz grubo�� błony 
biologicznej, gdy zmiany o takiej samej amplitudzie, lecz długoterminowe powoduj� 
zmiany w strukturze biomasy. 

Podsumowanie 

Na podstawie przedstawionej powy�ej analizy doniesie� literaturowych mo�na wysnu� 
nast�puj�ce wnioski dotycz�ce składu, budowy oraz zachowania błony biologicznej, przy 
zmiennym obci��eniu substratem oraz zmiennych napr��eniach �cinaj�cych: 

• W pełni wykształcony, starszy biofilm (powy�ej 12 d) jest bardziej odporny na 
erozj� ni� młodszy. 

• Ilo�� biomasy eroduj�cej z błony biologicznej zale�y od warto�ci napr��e� 
�cinaj�cych. 

• Ilo�� biomasy usuni�tej z błony biologicznej podczas wzrastaj�cych napr��e� 
�cinaj�cych zale�y od warunków, w jakich błona narastała - wi�ksze napr��enia 
podczas wzrostu warunkuj� powstanie biofilmu bardziej stabilnego i odpornego na 
�cinanie. 

• Wi�ksze napr��enia �cinaj�ce podczas wzrostu błony biologicznej powoduj� jej 
nierównomierny rozwój w przestrzeni. 

• Biofilm kanalizacyjny jest mocno zró�nicowanym systemem, odgrywaj�cym 
znacz�c� rol� w procesach biodegradacji �cieków w kanalizacji grawitacyjnej, za� 
procesy w nim zachodz�ce nie s� jednak jeszcze dostatecznie dobrze poznane  
i opisane. 
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BIOFILM IN GRAVITATIONAL SEWER SYSTEM  
AND ITS INFLUENCE ON WASTEWATER BIODEGRADATION 

Abstract: The biofilm layer developing on the walls of sewer pipes is a common formation in the natural 
environment. The biofilm can be defined as a natural accumulation of microorganisms on the solid body surface, 
like the pecton covering the surface of solid in the river water or the devices of the biological sewage treatment 
plant. The proportions of particular species in biofilm composition are different in various WWTP or rivers due to 
the environmental condition influence. In the sanitation fresh sewage is characterized by high concentration of 
pollutants in a form of organic compounds with particles of various properties and dimensions. It forms the 
environment rich in nourishment substrates available both for the biofilm and the suspended biomass. The biofilm 
in sewers is spatially strongly heterogeneous. It consist of caverns, channels and pores filled with liquids or gases 
depending on actual environmental conditions. It can be said that it is potently diversified system, important in the 
biodegration of sewage in gravitational sewerage. Basing on the field and the literature examinations the authors 
have presented the most important sewer biofilm parameters and their influence on the sewage biodegradation. 
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