RNDr. Jaroslav SASEK,
Statni zdravotni Ustav, Praha

Hygiena

Biofilmy a distribucni systémy vody

Biofilms and Water Distribution Systems
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Pojem biofilm je dnes znam jak odborné, tak i laické verfejnosti. Tento ¢lanek podava podrobnéjsi pohled na jeho charak-
ter, strukturu, sloZeni, priciny vzniku, vyznam, viiv na materidly a technicka zafizeni, ¢i na moznosti jeho odstranéni.
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Biofilm is nowadays quite a well known term. This article gives a more detailed view of biofilm character, structure, and
composition, causes of its formation, importance, and influence on materials and mechanical devices and also a view of

possibilities of biofilm removal.
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Biofilmy se mohou tvofit na povrSich nejriznéjsiho charakteru, napf.
v rozvodech pitné a teplé vody, v primyslovych chladicich okruzich, pfi-
rodnich vodnich systémech, na riznych technickych zafizenich, ale i na
Zivych tkanich organismu.

Tato prace se vénuje hlavné distribu¢nim systémim pitné a teplé vody,
nadrzim a zafizenim (filtry, armatury) s témito systémy spojenymi. Po-
méry u chladicich véZi, odpadnich vod ¢i tkani Zivych organism( jsou
odlidné, i kdyz zakladni rysy mohou byt obdobné.

Prostfedi rozvodnych systémd pitné vody je velmi nepfiznivé pro rozvoj
mikroorganism( z dlivodl nizké teploty, nizkého obsahu Zivin, tmy a dal-
Sich zvlastnosti tohoto prostiedi. Vznik biofilmu na povrSich systému s vo-
dou je vlastné reakce mikrobu a pfizplisobeni se tomuto typu prostfedi,
pro né nepfiznivému. Podminky v samotnych biofilmech jsou totiZ jing,

PODSTATA, STRUKTURA, SLOZENI, VELIKOST BIOFILMU
(1], [2], [3]

Na zacatku si poloZzme otazku, co je biofilm? Odpoveéd neni jednoducha,
kazdy biofilm je vlastné jedineéné spolecenstvo mikroorganismd. Na dru-
hé strané urcité, spolecné rysy, Ize pro biofimy uvést. Jiz pojem biofilm je
zavadegjici, neb se nejedna o souvislou monovrstvu povrchového narostu
bunék na néjakém podkladu. Spise jde o0 znaéné rliznorody Gtvar, obsahu-
jici mikrokolonie (shluky bunék mikrob), obalenych zakladni hmotou
a oddélenych od jinych mikrokolonii prazdnymi prostory v podobé vodnich
kanalkl. Fyzikalni a chemické vlastnosti zakladni hmoty jsou znaéné pro-
ménné.

V zésadé je slozena chemicky z polysacharidd, ma vysoky obsah vody
(cca 95 %), strukturalné je spiSe viaknitého nez rosolovitého charakteru.
Z&kladni hmotu vyluéuji burky biofilmu do okoli a jsou ji obaleny. V této
hmoté Ize nalézt fadu dalSich ¢astic, jako mineralni krystaly, korozni parti-
kule, ¢astice jilu, hliny, pisku a kalu v zavislosti na prostfedi, v némz se
biofilm vytvofil.

Zivy, piné hydratovany (zavodnény) biofilm je slozen z bunék zhruba
z 15% svého objemu, hmota €ini asi 85 % objemu. Buriky mikroorganis-
md, ponorené v této hmoté, tvofi mikrokolonie houbovitého, véZovitého,
tulipdnovitého ¢i jiného tvaru. Ve vysoce proudicim prostedi jsou fyzikal-
nimi silami deformovany do pulcovitého tvaru a kmitaji v proudici vodé.
Mezi mikrokoloniemi jsou kanalky, do nichZ mize vstupovat voda. Rizné
mikroby produkuiji rizné mnozstvi zakladni hmoty, jeZ obvykle roste se
stafim biofilmu. Hmota biofilmu pfispiva k odolnosti mikrob(i jednak tim, Ze
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brani transportu dezinfekénich latek do biofilmu nebo je pfimo vaze v du-
sledku chemické reakce s nimi.

Biofilmy maji tedy primitivni cirkula¢ni systém v podobé vodnich kanal-
ki, ktery dodava Ziviny, kyslik a fadu latek z vody do mikrokolonii a od-
vadi zplodiny mimo né. Kapalina v kanalcich umoziuje pohyb latek
v obou smérech. Vodni kanaly umozruji pfistup roztokd s riznymi latka-
mi k povrchu mikrokolonii, nikoliv do jejich vnitfku; tam je pfeviadajicim
transportnim procesem difuze. Biofilm sily 10 bunék ma 100 x vétsi di-
fuzni Cas pro latky nez v pfipadé sily jedné bunky; difizni poméry zavisi
na teploté a ta ovliviiuje téZ viskozitu tekutiny.

Strukturu biofilmu ovliviiuje fada faktord: vedle obsahu Zivin a charakte-
ru povrchu materidlu se uplatiuji i hydraulické poméry, tedy rychlost
a charakter proudéni vody a doba zdrZzeni. Ty vedle vlivu na strukturu
biofilmu maji vliv i na poéty mikrob(, které se z néj uvolriuji do vody. Sta-
bilni a vy$si rychlost proudéni omezuje rozvoj biofilmu, vede k tvorbé
tencich a vice soudrznych biofilmu, jeZ jsou méné nachyIné k uvolfiova-
ni bakterii do vody. Takovéto poméry vSak neni re&iné udrZovat ani
v distribuéni siti, ani v nadrzich; zde se vyskytuji rizné typy proudéni
vody vedle stagnace vody.

Rozméry biofilmu se pohybuji od jednotlivych roztrouSenych bunék
amonovrstev (vrstva 1 buriky) o sile 1 az 5 um do silnych struktur nékolika
stovek mikrometrd.

Biofilm mé& tedy podobu tenkého ,filmu* v rozsahu od nesouvislé monovrs-
tvy bunék na povrchu materialu k nékolikavrstevnému silnému filmu obsa-
hujicimu vodni kanalky. Architektura biofilmu je riznoroda v prostoru
i ase, neni statickd, neménnd, neustale se méni v diisledku probihajicich
vnéjSich a vnitfnich procesu.

V biofilmu je obsaZeno > 95 % celkové hmoty bakterii, zbytek pfipada na
volnou vodu. Hustota bunék v biofilmu je velmi variabilni, v rozmezi 10 az
108 bunék/cm2. Rozvoj mikrobU ve volné vodé je zanedbatelny proti pomé-
rim v biofilmu. Pfi nalezu vy$Sich poétl mikrobd ve volné vodé jde spise
o0 disledek jejich odlucovani z biofilmu nebo uvolnéni ze sedimentd do
vody v disledku zmény hydraulickych pomér( (tlakové razy, max. odbér
vody) neZ o jejich pomnoZeni ve volné vodé daného systému.

Osidlovani povrch(: aby mohl néjaky biofilm vzniknout, musi se buriky
mikroorganismd pfipojit k povrchu materidlu, coZ zavisi na charakte-
ru samotnych povrch(, hydrodynamickych pomérech v prostfedi, na
jeho slozeni a vlastnostech bunék mikrob( samotnych. Pevné povrchy
maji fadu charakteristik, jeZ hraji ddleZitou roli v procesu osidlovani po-
vrch(.
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Drsnost povrchu zvySuje jeho mikrobidlni osidleni, coz je dano tim, Ze drsny
povrch ma vzhledem k hladkému vétsi plochu a také snizuje smykové sily
(shear forces), pUsobici pfi pohybu vody v rozvodnych systémech.

Fyzikalné — chemické viastnosti povrchi silné ovliviuji stupen a rozsah
osidleni povrchli mikroby. Nesmacivé povrchy (teflon a jiné plasty) jsou
osidlovany rychleji nez povrchy smacivé (sklo, kovy). Nesmacivé povrchy
umoZznuji pfekonat bufikam odpudivé elektrostatické sily, jeZ plsobi v jis-
tych vzdalenostech od povrchu a tim usnadruji jejich pfisednuti a osidleni
povrchu.

Hydrodynamika prostfedi je ovlivnéna faktory, jako je rychlost proudéni
vody, tvar a rozméry prostoru, v némz voda proudi. Rychlost proudéni na
sty¢né ploSe mezi povrchem a vodou je zanedbatelnd, nazyva se hydrody-
namicka hraniéni vrstva. Jeji velikost zavisi na rychlosti proudéni; ¢im vys-
§i je tato rychlost, tim uzsi je tato zéna. Tim snadnéjsi bude pfisednuti
mikrob0 k povrchu, zejména, je-li drsny a elektricky neutralni (neplsobi
zde odpudivé sily). Oblast vné zony je charakterizovana procesy michani
a turbulence (vifeni) vody.

Pritokové reZimy v rozvodném systému oznacujeme jako laminarni proudé-
ni (pohyb vrstev po sobé) &i turbulentni (vifeni, miseni vrstev vody). Pravé re-
Zimy pratoku vody v daném systému a velikost hydrodynamické vrstvy mo-
hou vyznamné ovlivnit procesy osidlovani povrchu materiald; roste-li rych-
lost proudénti, klesa velikost hraniéni zény. Buriky jsou pak vystaveny stéle
rostoucimu vifeni vody. Je-li rychlost proudéni dosti vysoka, plsobi smykové
sily na pfised|é buriky a vysledkem je pak jejich odlu¢ovani od povrchu. Hyd-
rodynamika prostfedi tak ovliviiuje procesy osidlovani povrch a procesy od-
luéovani &asti biofilmu a tim i pocty bunék ve volné vodé.

Vlastnosti vody - pH (kysela Ci zasadita reakce vody), koncentrace Zivin,
nékterych soli a teplota hraji téZ roli v rozsahu osidlovani povrch( mikroby,
napf. omezenim odpudivych sil, mezi zdporné nabitymi mikroby a povrchy
materiall.

Také vlastnosti bunék mikrobu ovliviiuji miru a rozsah osidlovani po-
vrchl. Nesmacivy povrch je elektricky neutraini a usnadriuje pfisednuti
k povrchu neb zde nepisobi odpudivé elektrostatické sily. Pfisedani bu-
nék je snadnéjsi v pfipadé povrchd, jez jsou drsnéjSi a nesmacivého
charakteru.

Rozsifovani biofilmu, odluovani od podkladu [4 1,[5]: buriky biofilmu
jsou vétsinou rozSifovany mechanickym oddélovanim (erozi, odlupova-
nim) mensich ¢&i vétsich ¢asti od podkladu v disledku proudéni vody fy-
zikéalnimi silami. Odlupovani celych ¢asti je béZné u silnych biofilmd, vy-
vinutych v potravné bohatém prostfedi (chladici véze, odpadni vody).
Eroze se uplatriuje spiSe v disledku zmény hydrodynamickych podmi-
nek v rozvodnych systémech.Velikost hmoty oddéleného biofilmu od
podkladu kolisa v irokém rozmezi od jednotlivych bunék po kusy veli-
kosti 500 um, které mohou obsahovat az 10° bunék. Jednotlivé buriky az
shluky do 10 bunék vSak pfedstavuji hlavni podil (> 90%) oddéleného
biofilmu.

Velké shluky, byt nepocetné, zase obsahuji cca 50 % poétu oddélenych bu-
nék z biofilmu. Oddélovani malych ¢asti biofimu je mnohem &astéjsi nez
téch velikych; ty vSak obsahuji vysoké pocty bunék, coz je z hlediska po-
suzovani pfipadného rizika a velikosti infekéni davky mikrobl mnohem
predevSim obsah Zivin ve vodé, teplota vody, koncentrace dezinfekénich
prostfedkd, typ materidlu (sloZeni, vék, drsnost povrchu), korozni pomé-
ry v systému, hydraulické podminky (rychlost a charakter proudéni, doba
zdrZeni).

Vyznam biofilmu - snizuje pfenos tepla, zplisobuje pokles tlaku v rozvo-
dech, redukuje pratok vody, podporuje korozi materialli, zhorSuje kvalitu
vody, je zdrojem mikrobi&lni kontaminace vody, nepfiznivé ovliviiuje pa-
chové a chutové vlastnosti vody, zachycuje mikroorganismy z vody, proslé
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po Upraveé z filtrd, pfi poruchéach a netésnostech rozvodu a nadrzi. Umoz-
nuje jim prezivat v biofilmu, poskytuje jim ochranu proti dezinfekci, zvySuje
jejich odolnost vGéi nejriiznéjsim vliviim. Biofilm brani, aby dezinfekéni lat-
ky dosahly povrchu bunék v disledku jejich reakce s nimi uvnitf zakladni
hmoty biofilmu. Roli hraje téz pomala diflze latek v biofilmech, napf. pfi
aplikaci 2,5 mg/l chloru po dobu 1 hodiny pronikne chlor jen do horni, cca
100 pm silné vrstvy biofilmu [6].

Hygienicky vyznam biofilmu spociva v tom, Ze predstavuji mozné riziko
nékazy patogennimi (zdravi Skodlivymi) mikroby. Ty se mohou pomnozit
do vysokych poctd (legionely, mykobakterie, Pseudomonas aeruginosa),
nebo prezivat v malych poctech po ur€itou dobu v biofilmu a predstavovat
moznou hrozbu infekce.

Napf. Salmonella typhimurium pfeZivala v biofilmu za experimentéalnich
podminek pfes 50 dni. Pokusy na vodarenskych a bazénovych filtrech
ukazaly, Ze pocty patogennich mikrobl v nich zachycenych (S. typhimu-
rium, E. coli O 157, Yersinia enterocolitica O:8) se snizovaly rychlosti
0,19 az 0,70 log fadu za den [7].

Opatfeni proti biofilmim [8] — biofilmy Ize omezit pfedevsim fesenim
3 okruh( problém0 — snizenim hladiny Zivin, omezenim koroze a dezin-
fekci. Ta predstavuje nejéastéjsi opatfeni proti nezadoucim biofilmdim.
Uréita, konstantni uroveri dezinfekce by méla zajistit prevenci rozvoje.
Ve skuteCnosti dochazi k poklesu jeji koncentrace ve vodé; rozklad
a spotfeba chloru ve vodé roste s rostouci teplotou, s obsahem biologic-
ky rozloZitelné organické hmoty, s klesajicim primérem potrubi (klesa
pomér V/S — objem vody ku povrchu potrubi), dale v disledku koroze.
Typ koroze ma vliv na G¢innost dezinfekce. Dllkova koroze (pitting cor-
rosion) interferuje s dezinfekci vice nez vSeobecna koroze. Rychla spot-
feba chloru hrozi pfi koncentracich biologicky rozlozitelné organické
hmoty ve vodé (BDOC) > 0,6 mg/l a ¢ potrubi < 40 mm. V pfipadé distri-
bucniho systému pitné vody je tieba zjistit, kde je spotfeba chloru nej-
vy$8i. Zda se tyka volné vody nebo stén potrubi & sedimentd v siti, vo-
dojemech.

V pfipadé Zeleznych rozvodu jde spotfeba chloru na Ukor koroze mate-
riald a pfipadnych sedimentd; u rozvodl z novych plastd (PVC, PE) jde
spotfeba hlavné na Ukor sedimentt a volné vody v potrubi. Jiny pfistup
odstranéni biofilmu nez pouZiti oxidaénich dezinfekénich prostredku je
redukce Zivin ve vodé, pouziti inhibitord koroze, sniZeni teploty vody i
vhodné hydrodynamické podminky v siti. Samotny vliv téchto zasahu
nemusi vSak byt ispésny, coz je dano tim, Ze i kdyz jednotliva opatfeni
néjsi. Na pf. na rozvoj biofilmu pfi absenci biologicky rozloZitelnych latek
(BOM) nema vyznamny vliv teplota, ale pisobeni smykovych sil pfi
proudéni vody je vyznamné. Je-li vdéak BOM dostupny, ma teplota vliv
i pfi nizké hodnoté smykovych sil v distribu¢nim systému.

Nejefektivnéjsim postupem pusobeni na biofilmy [9] je kombinované plso-
beni Ziravych latek (louhy) a kyselin (k. dusi¢nd). Cistici Ucinek roste
Umérné s teplotou, pfidani detergentu vede k lepSimu G¢inku.
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