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BLONA BIOLOGICZNA W KANALIZACJI GRAWITACYJNE]J
I JEJ WPLYW NA BIODEGRADACJE SCIEKOW

BIOFILM IN GRAVITATIONAL SEWER SYSTEM
AND ITS INFLUENCE ON WASTEWATER BIODEGRADATION

Abstrakt: Warstwa blony biologicznej narastajaca na $ciankach przewodéw kanalizacyjnych jest formacja
pospolicie wystepujaca w $rodowisku naturalnym, powstaje ona jako wynik naturalnej akumulacji
mikroorganizméw na powierzchni ciata statego. Przyktadem moze by¢ chociazby pekton pokrywajacy przedmioty
zanurzone w wodzie rzecznej czy tez biofilm porastajacy zanurzone w $ciekach czgsci urzadzen biologicznej
oczyszczalni $ciekéw. Jednakze proporcje udziatu poszczegdlnych gatunkéw w sktadzie biofilmu kanalizacyjnego
sa inne niz w oczyszczalniach czy rzekach ze wzgledu na rézne warunki $rodowiskowe. W systemach
kanalizacyjnych $wieze S$cieki charakteryzuja si¢ duza koncentracja zanieczyszczen w postaci zwiazkéw
organicznych o réznorodnych wtasciwosciach oraz rozmiarach czastek. Tworzy to Srodowisko zycia
mikroorganizméw bogate w sktadniki odzywcze, dostgpne zaréwno dla btony biologicznej, jak i biomasy
zawieszonej. Blona biologiczna posiada silnie heterogenna struktur¢ jako$ciowo-przestrzenna z licznymi
zaglebieniami i porami wypelionymi ciecza badz gazem w zaleznosci od aktualnych warunkéw srodowiskowych.
Mozna wigc stwierdzi¢, ze jest mocno zréznicowanym systemem, odgrywajacym znaczaca role w procesach
biodegradacji $ciekéw w kanalizacji grawitacyjnej. Korzystajac z badan terenowych oraz literaturowych, autorzy
zaprezentuja najwazniejsze wasciwosci biofilmu kanalizacyjnego oraz jego wptyw na biodegradacj¢ sciekdw.
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Warstwa btony biologicznej narastajaca na $ciankach przewodéw kanalizacyjnych jest
formacja pospolicie wystgpujaca w $rodowisku naturalnym, powstaje ona jako wynik
naturalnej akumulacji mikroorganizméw na powierzchni ciata statego [1, 2]. Przykladem
moze by¢ chociazby pekton pokrywajacy przedmioty zanurzone w wodzie rzecznej czy tez
biofilm porastajacy zanurzone w S$ciekach cze$ci urzadzen biologicznej oczyszczalni
Sciekéw [2-6]. Jednakze proporcje udzialu poszczegdlnych gatunkéw w sktadzie biofilmu
kanalizacyjnego sg inne niz w oczyszczalniach czy rzekach ze wzgledu na rézne warunki
srodowiskowe. W systemach kanalizacyjnych $wieze $cieki charakteryzuja si¢ duza
koncentracja zanieczyszczen w postaci zwigzkéw organicznych o réznorodnych
wlasciwosciach oraz rozmiarach czastek. Tworzy to $rodowisko zycia mikroorganizméw
bogate w sktadniki odzywcze, dostgpne zaréwno dla blony biologicznej, jak i biomasy
zawieszonej.

W kolektorach kanalizacyjnych biofilm zawiera oprécz mikroorganizméw oraz
produkowanych przez nie egzopolisacharydéw réwniez inne zwiazki organiczne [1, 7]
i materiaty nieorganiczne - piasek, zeolity itd. (rys. 1). W kanalizacji bytuja oprécz bakterii
takze organizmy eukariotyczne, ktére odgrywaja znaczacg role w ksztattowaniu
wlasciwosci btony biologicznej [2, 3].

Mikroorganizmy wytwarzaja pozakomérkowe zwiazki organiczne, ktére umozliwiaja
im osiadly tryb zycia. Bogata w §$luz powierzchnia biofilmu chroni bytujace w nim
i tworzace go organizmy przed wymywaniem przez przepltywajace $cieki. Chroni je takze

'Wydzial Inzynierii Srodowiska, Politechnika Lubelska, ul. Nadbystrzycka 40B, 20-618 Lublin,
tel. 081 538 43 22, email: G.Lagod @wis.pol.lublin.pl



180 Grzegorz Lagéd, Henryk Sobczuk i Zbigniew Suchorab

przed naglymi zmianami warunkéw $rodowiskowych, jak chociazby wysychaniem
spowodowanym spadkiem poziomu $ciekow, niektérymi zwigzkami chemicznymi, a nawet
bakteriofagami [2, 9-12]. Obecno$¢ btony biologicznej znacznie wydluza $redni czas
przetrzymania mikroorganizméw biomasy heterotroficznej w kanalizacji. Umozliwia to
bakteriom charakteryzujacym si¢ wolniejszym wzrostem - redukujagcym siarke czy
przeprowadzajacym metanogenezg - wyksztaltcenie znaczacych liczebnie populacji [1, 2].
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Rys. 1. Typowa kompozycja btony biologicznej w systemie kanalizacyjnym [2, 8]

Fig. 1. Typical composition of biofilm in sewer system [2, 8]

Populacje bakterii bytujace w systemie kanalizacyjnym cechuja si¢ zdolnoscig do
produkcji wewnatrzkomérkowych materiatéw zapasowych - takich jak na przyktad
glikogen, co zacznie minimalizuje skutki wystepujacych nieréwnomiernosci w dostepie do
sktadnikéw pokarmowych. Ma to szczegdlne znaczenie w przewodach kanalizacyjnych
o mniejszych $rednicach oraz wigkszej nieréwnomiernos$ci przeptywu.

Struktura blony biologicznej

W peini uksztattowana btona biologiczna ma charakterystyczne warstwy [2, 13].
Warunkowane sa one iloscig tlenu docierajacego do kolejnych, potozonych coraz glebiej
stref. Gradient przestrzenny natlenienia powoduje réznice zaré6wno we wilasciwosciach
struktury, sktadu, jak i predkosci transformacji zwigzkéw chemicznych wewnatrz biofilmu.
Silnie obcigzona btona biologiczna zawiera w swoim sktadzie - w poszczegdlnych
warstwach wigkszo§¢ grup funkcjonalnych organizméw powodujacych biodegradacje
zanieczyszczen.

Rozmieszczenie przestrzenne réznych grup organizméw wpltywa na aktywnos$é
biologiczng btony w réznych jej obszarach (rys. 2). Z badan wynika, iz bakterie
heterotroficzne z regulty przewyzszajg liczebnie autotroficzne. Przestrzenne rozmieszczenie
heterotrofé6w w btonie jest niemal jednolite, chociaz bakterie - fakultatywne anaeroby
wzrastaja liczebnie z poziomu 10’+10° w glebszych warstwach do poziomu
10°+10" LIK cm™ w warstwie powierzchniowej. Populacja bakterii nitryfikujacych
utrzymuje si¢ w biofilmie kanalizacyjnym na poziomie 10*+10° NPL cm™. Chociaz
wszystkie zywe bakterie warstwy powierzchniowej mogg by¢ aktywne metabolicznie, to
jednak w warunkach rzeczywistych tylko okoto 25% z nich pozostaje aktywna, reszta za$
to komdrki w stanie spoczynku. Ponadto 65% catkowitej masy zawartej
w kanalizacyjnej blonie biologicznej stanowi mas¢ inertng dla przemian biochemicznych
[2,9].
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Gestos¢ blony biologicznej wzrasta wraz z odlegto$cig od powierzchni, z 14 w strefie
powierzchniowej do 97 kg Z,, m~> w warstwie polozonej najglebiej (Z,, - zawiesina
ogo6lna). Badania wykazuja, Ze nastepuje réwniez zmiana porowatosci (dla warstw
grubszych od 500 pm) z 83+90% dla warstw powierzchniowych do 67+64% dla warstw
najglebszych. Ggsto$¢ blony biologicznej jest takze zréznicowana w zaleznosci od
wysokosci ulokowania na obwodzie zwilzonym i wzrasta wraz z glebokosciag - od
zwierciadta $ciekow do dna.

Rozmieszczenie przestrzenne mikroorganizméw prokariotycznych jest réznicowane
takze szybkoscig ich wzrostu, gdyz szybciej przyrastajace zgrupowania zwykle obrastaja te
przyrastajace wolniej. Stad tez mikroorganizmy o wickszym tempie przyrostu akumuluja
si¢ blizej powierzchni btony biologicznej. W zaleznosci od ilo$ci dostgpnych substratow
mikroorganizmy w glebi biofilmu rozwijaja si¢ z rézna szybkoscia. Ponadto organizmy
prokariotyczne btony biologicznej stale s3 wyzerane przez organizmy eukariotyczne.
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Rys. 2. Procesy w bfonie biologicznej w zaleznosci od glgbokosci oraz stref dostgpnosci tlenu i substratow [2]

Fig. 2. The biofilm zones and processes in dependence to oxygen and substrates availability [2]

Blona biologiczna porasta §cianki przewodéw kanalizacyjnych nie tylko ponizej
poziomu Sciekéw, ale takze powyzej tego poziomu. Ma to zwigzek zaréwno z czgstymi
wahaniami poziomu $ciekéw w kanalizacji grawitacyjnej, jak i faktem, iz sktadniki
odzywcze moga by¢ pobierane rowniez ze stale wilgotnego powietrza, a takze aerozoli. Jest
to szczegblnie widoczne w miejscach o burzliwym przeptywie - studzienkach kaskadowych
lub innych urzadzeniach wzmagajacych produkcje aerozoli. Jednakze biofilm narosty
powyzej zwierciadla $ciekéw cechuje si¢ zauwazalnie mniejsza aktywnosciag tlenowa niz
rozwijajacy si¢ ponizej. Powodowane jest to zwigkszonym udzialem tluszczéw w jego
catkowitej masie, co oprécz mniejszej aktywnosci oddechowej powoduje réwniez
zwickszong odpornos$¢ na erozje tej czesci biofilmu [2].

Blona biologiczna porastajaca $cianki kolektoréw kanalizacji grawitacyjnej ma
z reguty od kilku do kilkunastu milimetréw grubo$ci. Jej grubo$¢ zmienia si¢ i jest
najmniejsza przy duzej predkosci przeptywu S$ciekéw. Ma takze wyrazne widkniste
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struktury, znacznie usprawniajace pobieranie tlenu, co powoduje, iz zuzycie tlenu jest
w niewielkim stopniu uzaleznione od jego stezenia w S$ciekach [14, 15]. Powierzchnia
btony charakteryzujaca si¢ silnie nieregularng topografiag ma liczne makropory, nazywane
,.kanatami wodnymi”, oddzielone od siebie biomasg mikroorganizméw kolonijnych [13,
16]. Makropory ufatwiaja transfer masy poprzez biofilm, wpltywajac tym samym na
efektywnos$¢ dyfuzyjna.

Doktadne opracowania, w ktérych opisano w trzech wymiarach procesy transportu
masy i wzrostu btony biologicznej, nie sa w bezposredni sposéb wykorzystywane
w modelu biodegradacji $ciekéw w kanalizacji. Spowodowane jest to faktem, ze
odwzorowanie obiektéw w skali technicznej za pomoca ztozonego opisu matematycznego,
wymagajacego okredlenia calego szeregu parametréw wejSciowych 1 warunkéw
brzegowych oraz kosztownych pomiaréw Kkalibracyjnych, nie umozliwia uzyskania
wynikow o wigkszej doktadno$ci niz otrzymywane z modeli uproszczonych [13]. Dazy si¢
zatem do opisu wymagajacego minimalnej liczby danych, oferujacego jednoczesnie
zadowalajacy poziom doktadnosci uzyskiwanych wynikéw [1, 2, 11, 16].

Réwnowaga dynamiczna grubosci blony biologicznej

Grubos$¢ btony biologicznej zalezy od wielu czynnikéw, z ktérych najwazniejsze to
przyrost biomasy aktywnych komérek, akumulacja polimeréw zewnatrzkomérkowych oraz
materialéw inertnych powstatych z rozpadu biomasy, a takze depozycja czastek,
pochodzacych z przeptywajacych $ciekdw. Ubytek biomasy mikroorganizméw moze
nastepowac na skutek wyzerania przez organizmy eukariotyczne i prokariotyczne oraz na
skutek aktywnos$ci bakteriofagéw [2]. Erozja powodowana hydrodynamicznymi efektami
przeptywu $ciekéw prowadzi do stopniowej, lecz ciagtej utraty masy z btony biologiczne;j.
Abrazja i eworsja powoduja podobne skutki. Gdy pewna graniczna warto$¢ grubosci
zostanie przekroczona, $Scinanie powoduje okresowe odrywanie wigkszych czgsci blony
biologicznej i przemieszczenie jej w strumieniu $ciekéw, gdzie zaczyna petni¢ funkcje
biomasy zawieszonej. Proces ten moze by¢ wspomagany przez przemiany wewnatrz btony,
w wyniku ktérych moga male¢ sily ja wigzace poprzez produkcje substratéw lub gazow
rozrywajacych biofilm od wewnatrz [2].

Wszystkie wspomniane powyzej procesy, podobnie jak przypadki katastrofalne (nagty,
nietypowy przeptyw o duzej predkosci lub zrzut substancji trujacych), prowadza do ubytku
aktywnej biomasy z btony biologicznej. Zanik btony nast¢puje takze w wyniku zamierania
biomasy na przyktad na skutek niedostatku substancji pokarmowych. W efekcie tych
przemian biodegradowalne substancje zgromadzone w btonie biologicznej s3
przeksztalcane w substrat rozpuszczony przez egzoenzymy. Substraty rozpuszczone moga
by¢ wykorzystywane na potrzeby organizméw biofilmu badz tez dyfunduja na zewnatrz
btony do strumienia przeptywajacych $ciekdw.

Jak wykazuja badania [14], rozmiary blony biologicznej w kanalizacji - zaréwno jej
powierzchnia, jak i grubo$¢ - bardziej zaleza od warunkéw hydrodynamicznych
w przewodach niz od predkosci przyrostu biomasy. Warunki hydrodynamiczne cechujg si¢
duza zmiennoscig zaréwno w czasie, jak i na dtugos$ci przewodu kanalizacyjnego. Ponadto
przeptywajace $cieki generuja napr¢zenia §cinajace o réznej warto$ci w réznych punktach
przekroju czynnego - najwigksze w poblizu dna, a najmniejsze przy $ciankach w poblizu
swobodnego zwierciadla $ciekdéw. Wazne z punktu widzenia usuwania biomasy ze $cianek
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s wspomniane uprzednio sily abrazji powodowane transportem ciat staltych. Zwigkszenie
odpornosci biofilmu na wymywanie moze by¢ powodowane osadzaniem si¢ ttuszczéw na
Sciankach w poblizu swobodnego zwierciadta §ciekow [2, 9, 10, 15, 17, 18].

Mozna wigc mowi¢ o znacznym wplywie predko$ci przeplywu oraz naprezen
$cinajacych na strukture i wtasciwosci biofilmu [15]. Potwierdzono to na podstawie badan
laboratoryjnych przy duzych naprezeniach $cinajacych, gdzie wyerodowana cze$¢ btony
biologicznej spowodowata biodegradacj¢ wigkszosci dostgpnego ChZT (nawet 80+90%)
[14]. Nawet do 90% catkowitej ilosci biomasy wyerodowanej przy danym napr¢zeniu
$cinajacym jest oderwane od powierzchni w ciagu pierwszych 1+2 minut dziatania
naprezenia [2]. Zauwazono takze, iz oddzielanie si¢ fragmentéw biofilmu zanika po
wstrzymaniu doptywu substratow pokarmowych [2, 19]. Zaobserwowano ponadto, iz btona
biologiczna narosta przy matych naprezeniach Scinajacych przy wzroscie tych napre¢zen
eroduje znacznie szybciej niz podobna, ktéra narastata przy duzych napre¢zeniach
Scinajagcych. Najwigkszg akumulacje masy blony biologicznej mozna osiaggnaé przy
naprezeniach $cinajacych rzedu 1,5 N m™. Tak wiec gwaltowne zmiany predkosci
przeptywu $ciekéw wplywaja na zjawisko transportu masy oraz grubo$¢ btony
biologicznej, gdy zmiany o takiej samej amplitudzie, lecz dlugoterminowe powoduja
zmiany w strukturze biomasy.

Podsumowanie

Na podstawie przedstawionej powyzej analizy doniesien literaturowych mozna wysnu¢
nastepujace wnioski dotyczace sktadu, budowy oraz zachowania blony biologicznej, przy
zmiennym obcigzeniu substratem oraz zmiennych napr¢zeniach $cinajacych:

e W pehi wyksztalcony, starszy biofilm (powyzej 12 d) jest bardziej odporny na

erozj¢ niz mtodszy.

e Jlos¢ biomasy erodujacej z btony biologicznej zalezy od wartosci napr¢zen
$cinajacych.

e Jlo$¢ biomasy usunigtej z blony biologicznej podczas wzrastajacych naprezen
Scinajacych zalezy od warunkéw, w jakich btona narastata - wigksze naprezenia
podczas wzrostu warunkuja powstanie biofilmu bardziej stabilnego i odpornego na
Scinanie.

e  Wigksze naprezenia $cinajace podczas wzrostu btony biologicznej powoduja jej
nieréwnomierny rozwdj w przestrzeni.

e Biofilm kanalizacyjny jest mocno zréznicowanym systemem, odgrywajacym
znaczaca role w procesach biodegradacji sciekéw w kanalizacji grawitacyjnej, za$
procesy w nim zachodzace nie sg 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.

Keywords: biofilm, gravitational sewer systems, sewage biodegradation in sewer conduits



