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Stavebna fakulta TU v Kosiciach poziadala tunaj§i RUVZ o spolupracu pri plneni
projektu,ktory sa zaoberd vplyvom biofilmu na kvalitu vody v rozvodnych potrubiach.
Spolupraca bude spocivat najméd v posudzovani laboratérnych nélezov vo vzorkach
pitnej vodyz hl'adiska hygienickych aspektov.

Projekt je rozpracovany na roky 2008-2010.Na jeho rieSeni sa budu podiel’at’ odbornici
zUstavu budov a prostredia, ktori si pedagogickymi pracovnikmi Katedry
materidlového a environmentalneho inZinierstva a Katedry teorie a techniky prostredia
budov.

Na 1uvod je treba konStatovat,ze poOsobenie mikroorganizmov zijucich volne
v planktonickej forme, alebo zachytenych na povrchoch sa vSeobecne povazuje za mélo
preskimané(Hoppe, 1984, Left, 1994). Medzi najmenej preskimané patria spolocenstva
mikroorganizmov na tuhych povrchoch vo forme suvislych povlakov ozna¢ovanych ako
biofilm. Definujeme ho ako mikrobidlne spolocenstvo imobilnych buniek uchytenych
na tuhom povrchu, c¢asto vo vodnom prostredi. St zname aj spolocenstva
mikroorganizmov zijice vo fazovom rozhrani, tuha latka- plyn, kvapalina- plyn,
kvapalina — kvapalina(Augustin, Mogonova, 1999).

Vicsina poznatkov o biofilmoch bola ziskana najmi pouzitim modelovych systémov.

Biofilm je tvoreny najcastejSie viacerymi druhmi mikroorganizmov a pre
mikroorganizmus prindSa moznost’ zvySenej koncentracie zivin z tuhého povrchu, ktory
sa udrziava v urCitej lokalite aj v pridiacom kvapalnom prostredi a z vytvorenia
mikroprostredia, napr. anaerdbnych podmienok v okolitom aerobnom prostredi.
Biofilmy sa vyznacuji velkou wvariabilitou v zavislosti od prostredia. Hustota
mikroorganizmov v biofilme sa pohybuje od malo osidlenych spolocenstiev napr.
oligotrofnych baktérii vo vodovodnych rozvodoch, v rozmeroch niekol'ko kolonii
tvoriacich jednotieck az po niekol’ko centimetrov hrubé vrstvy v biologickych
Cistiarniach odpadovych vdd a na mokrych povrchoch chladiacich vezi.

S pritomnost'ou biofilmu v potrubiach vodovodnej siete uzko stvisi problém kvality
pitnej vody. Rozvoj biofilmu na vnutornej strane potrubi a vodovodnych armatir
umoznuje prezivanie a rast baktérii rodu Legionella, z ktorych k najzédvaznejSich patri
Legionella pneumophilla. Téato spdsobuje rozne formy zavaznych az smrtelnych
ochoreni ako s legioneloza alebo tzv. Pontiacka horucka. Hostitelmi legionel
v rozvodoch pitnej vody su najmd améby, ktoré sa vyznacuji vel'mi dobrou tepelnou
a chemickou odolnostou, ¢im sa zniZzuju moZznosti ucinnej redukcie pritomnosti
legionely. Osidlenie rozvodov studenej vody ako aj teplej vody je pomerne vysoka
v pripade teplej vody sa pohybuje v rozmedzi 35-75% ( Pospichal, 2006, Vranayova,
2005). Legionela sa vyskytuje vo vsetkych typoch potrubnych materialov (Sweden,
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2004), aj ked’ niektoré stidie poukazuji na mensie koncentracie legionely v pitnej vode,
prepravovanej v medenych potrubiach, vplyvom biocidnych G¢inkov medi. Eliminacia
legionely z rozvodov pitnej vody je velmi obtiazna a doposial’ tento problém nebol
uspokojivo vyrieseny( Sasek, 2001).

Cinnost mikroorganizmov zohrdva vyznamna ulohu aj v spektre degrada¢nych
procesov ako su napr. korozia kovov, biodegradacia betonu. Dosledkom vytvarania
biofilmu je aj upchavanie potrubi a filtrov, alebo znizovanie uc¢innosti vymennikov tepla
(Characklis, 1990).

Neziadlice zmeny vlastnosti materidlov spdsobené vplyvom mikroorganizmov su
v odbornej literatire oznacované ako mikrobialna korézia ( Heitz al., 1996). Genéza
biodegradacie ma tri etapy: infekcia- vytvorenie stdleho kontaktu medzi
mikroorganizmom a materidlom: inkubacia — faza od infekcie az po dobu, kedy su
symptémy biodegradacie zjavné, alebo uz aj za¢inaju predstavovat technicky vyznamné
poskodenie materidlu: manifestacia — symptémy biodegradacie su jasne zjavné
a znamenaju technicky vyznamné poskodenie materialu( Wasserbauer, 2000).

Zdrojom vyskytu mikroorganizmov v danom prostredi je najéastejSie poda, voda alebo
aj samotné materialy. Typickym prikladom je biokor6zia potrubi v kanalizaénych
sietach. Podl'a analyz uskuto¢nenych v SRN (Kaempfer, 1999), kde je kanaliza¢na siet’
tvorend zcca 46% betonom je cca 40% $kod na dlhych azle vetranych tsekoch
kanaliza¢nych  sieti, pripisovanych prave korozivnemu ufinku  vplyvom
mikroorganizmov. Podobne aj na Slovensku patri zatial beton k najcastejSie
pouzivanym materidlom kanalizaénych potrubi aich kvalita a zivotnost do znacnej
miery suvisi prave s biokoroziou.

Biokor6ziu beténovych potrubi sposobuji najmd tzv. sirne baktérie rodov
Acidithibaccillus, Leptospirillum, a siran redukujice baktérie z rodov Desulfovibrio,
Desulfotomculum, ktoré s sucast'ou biologického kolobehu siry aj jej zlucenin. Tieto
baktérie sa v uvedenom cykle zucastituji disimilacnej Casti a bakteridlne spolocenstvo
sa nazyva sulfuretum. Sirne baktérie oxiduju sulfan vyprodukovany siran redukujucimi
baktériami na kyselinu sirova. V dosledku toho potom prebehne siranova kordzia
cementového kamena, postupne vSak moéze dojst’ k rozpinaniu beténu, vzniku trhlin
a prasklin, strate pevnosti a k celkovému rozpadu betonu (Luptékova a kol, 2002).
Biokordziu betonu spdsobujii  aj nitrifikacné baktérie rodov Nitrosomonas,
Nitrosococcus, Nitrobacter. Dal$im typom baktérii podielajicich sa na biokordzii
betdonov su heterotrofné baktérie produkujice organické kyseliny, ktoré pdsobia na
beton alebo jeho zlozky ako lthovacie Cinidla (Gaylarde et al., 2003). Prevencia
biodegradacie stavebnych materidlov je v sucasnej technickej praxi zalozenéd na ochrane
ich povrchu rezistentnymi materialmi, ako st epoxidové alebo polyesterové zivice.
Vedla tychto Standardnych mechanickych rieSeni problémov biokordzie existuji aj
rieSenia chemické a biochemické, ktoré su v sti¢asnosti predmetom $tadia a vyvoja.

Na zéklade Studia mechanizmu vzniku atvorby biofilmu v potrubnych systémoch
vodovodnych a kanalizaénych potrubi si projekt kladie za ciel' objasnit’ Specifické
chemické a fyzikalne podmienky vzniku biofilmu vo vézbe na rézny typ pouzitych
materidlov, ako aj stanovit moznosti riadenia tychto faktorov za ucelom zabezpecenia
kvality pitnej vody a minimalizacie degradécie kanalizacnych potrubi.

Spracovavanie informacii o uvedenej problematike z dostupnych literarnych zdrojov
z odbornej domadcej a zahraniCnej literatiry je uskutoctiované Stadiom a odbornych
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konzultaciami, ziskané informécie budu aktualizované v priebehu celého rieSenia
projektu.

Izol4cia, kultivacia a identifikdcia mikroorganizmov, vyskytujicich sa v redlnych
podmienkach vodovodnych a kanalizaénych sieti. Zhodnotenie druhového zastupenie
jednotlivych  mikroorganizmov ako aj majoritnych a minoritnych  druhov
mikroorganizmov na vybranych materidloch v zavislosti od podmienok prostredia.
Postup prac v ramci plnenia projektu:

e Stadium vzniku a tvorby biofilmu v laboratornych podmienkach — §tadium
podmienok kolonizécie povrchu materialov mikroorganizmami v zavislosti od
druhu materialu.

e Sledovanie vplyvu podmienok prostredia (teplota, vlhkost, pH, chemické
zlozenie, klimatické podmienky, pritomnost’ vody a jej kvality, pouzitie aditiv
a pod.) na aktivnu ¢innost’ mikroorganizmov .

e Sledovanie dynamiky rozvoja arozsahu mikrobidlnej kontaminacie
v plankténnej faze v podmienkach simulujucich malo pouzivané vetvy
vodovodnych rozvodov , vo vidzbe na kvality pitnej vody.

e Stadium vplyvu vyizolovanych majoritnych druhov mikroorganizmov na
biodeterioraciu betonovych materidlov, pricom sa budi hodnotit’ zmeny
fyzikélnych a chemickych vlastnosti betonovych vzoriek.

e Kvalitativne a kvantitativne stanovenie metabolitov, ktorymi vybrané druhy
mikroorganizmov pdsobia destrukéne na povrch a matricu materiélu.

e Stadium inhibi¢nych faktorov rastu a aktivnej ¢&innosti identifikovanych

mikroorganizmov.

Stadium vplyvu bakteriocidnych aditiv na rezistenciu beténu voéi biokordzii.
Stanovenie najvhodnejSieho materidlu pre instaldciu vodovodnych rozvodov.
Simulacia procesov prebiehajtcich v distribu¢nych rozvodoch pitnej vody.
Vyvoj metodik pre diagnostiku stavu biodeterioracie, t.j. v ktorom §tadiu bola
biodegradacia identifikovana.

Pre dosiahnutie cielov projektu budi vyuzité vSetky dostupné klasické a moderné
metddy, vhodné pre Stidium tvorby biofilmu, kvality akvantity mikrobialnej
kontamindacie pouzitych materidlov a pitnej vody a diagnostiky biodeterioracie.

V experimentalnych pracach budu preto pouzité tieto nasledujice postupy:

» lzolacie, identifikacie, kultivacie ahodnotenia  jednotlivych  druhov
mikrobialnych kultar(napr. priprava kvapalnych atuhych zivnych médii,
platiova metdda izolacie, metdda desiatkového riedenia, farbenie baktérii podla
Grama, farbenie spdr, priprava nativnych alebo fixovanych preparatov
mikroorganizmov, opticka a elektronova mikroskopia, Becton — Dickinson
mikrobiologicky identifikaény systém pre druhovu identifikaciu bakteridlnych
kulttr, anaerdbna a aerdbna kultivacie a pod.).

» Fyzikalnych metéd merania pH, oxida¢no — redukéného potencialu, diftizie
vodnej pary, stanovenia, Ubytku hmotnosti, pevnosti a porovitosti betonovych
materialov, zmeny Struktiry a kvality povrchu a pod.

Zvolend metodologia je progresivna v tom, ze okrem laboratdérnych experimentov bude
prebiehat’ stddium vzniku a tvorby biofilmu aj v redlnych podmienkach v systémoch

vodovodnych a kanaliza¢nych sieti.

V ramci rieSenia projektu sa planuje vydanie 1 vedeckej monografie a vytvorenie
spoluprace medzi akademickym a podnikatel'skym sektorom — spolo¢nd vyskumna
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platforma zamerand na moznosti prediZenia Zivotnosti kanalizaénych potrubi medzi
Stavebnou fakultou TU v KoSiciach apodnikom Vychodoslovenské vodéarne
a kanalizacie.

Rozsirovanie vysledkov projektu sa bude uskutoc¢iiovat uz od prvej etapy projektu
prostrednictvom tychto nepretrzitych aktivit:
e kratke (multi- medialne) konferencie organizované na univerzite
e kratke seminare a workshopy na regionalnej tirovni
e zorganizovanie konferencie s medzinarodnou ucastou — pozvani odbornici
z inych krajin za u¢elom nadviazania d’alSej spoluprace na medzinarodnej urovni
e prednasky vramci odbornych skupin slovenskej chemickej spolo¢nosti
a slovenskej spolo¢nosti pre techniku prostredia
e (lanky v odbornych a vedeckych ¢asopisoch a zbornikoch
e vydanie vedeckej monografie
e informacné stretnutia s predstaviteI'mi podnikatel'skej sféry

Vysledky riesenia projektu budi vyuzitelné pre prax v oblasti vodovodnych a kanalizacnych
systéemov:
e navrth opatreni na minimalizacie tvorby biofilmu vo vodovodnych
a kanalizacnych potrubiach,
e navrh optiméalneho materialu pre rozvody pitnej vody z hl'adiska zabezpecenia
jej kvality a optiméalnych podmienok prevadzky vodovodnych sieti
e navrh metodiky diagnostiky stavu biodegradacie kanaliza¢nych potrubi.

Vysledky z jednotlivych etdp projektu budu priebezne zapracované v ramci aktualizacie
do suvisiacich predmetov vyucby ( Technické zariadenia budov, Stavebné hmoty,
Vodarenstvo  a stokovanie, Environmentalne  inzinierstvo  stavieb, stavby
s environmentalnym uréenim a Tvorba budov a prostredia). Ziskané poznatky z rieSenia
projektu budu prezentované aj Studentom konciacich ro¢nikov v rdmci diplomovych
seminarov za uc¢elom obohatenia si poznatkov.

Vysledky projektu budt popularizované aj medzi prevadzkovatel'ov vodovodnych
a kanalizacnych sieti a zainteresovanych pracovnikov v oblasti tepelného hospodarstva
a vodarni a kanalizacii vo forme letdkov a brozur, resp. metodickej prirucky.

Vystupom projektu bude zhodnotenie redlneho stavu existencie biofilmu na vnatornych
povrchoch potrubi astym suvisiaceho vyskytu mikroorganizmov v pitnej vode
a zistenie vyskytu jednotlivych druhov mikroorganizmov v biofilme, ziskanie
origindlnych poznatkov o mechanizme a podmienkach vzniku biofilmu v zavislosti od
typu pouzitého materidlu ako aj degrada¢nych uc¢inkov mikroorganizmov.

Bude vypracovany navrh opatreni na minimalizaciu resp. reguldciu tvorby biofilmu

v kanaliza¢nych potrubiach a navrh najvhodnejsSiecho materialu pre vodovodné potrubia
z hl'adiska obmedzenia vyskytu mikroorganizmov v pitnej vode.
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