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Soucasné platné predpisy nepozaduii striktné vodu dezinfikovat pfi jeji Upravé na vodu
pitnou. VyZaduji spInéni pfislusnych bakteriologickych limitd, které by mély garantovat
zdravotni nezavadnost pitné vody po mikrobiologické strance. Zakladem této garance
je indikatorovy systém, zaloZzeny na stanoveni fekalnich bakterii. Systém ma sva
omezeni, Ucelem prispévku neni rozebirat nedostatky indikatorového systému. Uved'me
jen, Ze nepostihuje kontaminaci nefekalniho plvodu , nepostihuje ani vSechny
mikroorganismy fekalniho plivodu, jako parazitické prvoky a viry.

Z4dna Uprava vody, tedy i dezinfekce jako findlni ¢lanek Gpravy neni stoprocentni.
Prinik mikroorganism@ v nedetekovatelném mnozstvi do distribucni sité je mozny.
Rozvodny systém pitné vody neni hermeticky uzavieny, komunikuje s vnéjSim
prostfedim pfirozenou cestou (ventilace vodojem() ale i nepfirozené (havarie, poruchy,
opravy, absence tlaku v siti, nasati vody, propojeni rliznych rozvodd, netésnosti
vodojemd, sité€). Mikroorganismy, proslé do sité se mohou zachycovat v biofilmech na
vnitfnich povrsich rozvodli, mohou zde prezivat rliznou dobu nebo se pomnoZovat a
nasledné opét se do vody uvolfovat. Mikroby se mohou uvolfiovat do vody rozvod( i
pfi  resuspendaci vytvorenych sedimentll. DFfivéjsi legislativa poZadovala urcité
zbytkové koncentrace volného chloru, ¢i jinych biocidnich latek s rezidudlnim Gcinkem.
Predpokladalo se, Ze toto reziduum bude pdsobit smérem k ochrané verejného zdravi,
Ze bude prevenci proti stiznostem konsumentd na pachové a chut'ové vlastnosti vody,
bude brzdit rozvoj koliformd, formaci biofilmd, event. Celit nahodné kontaminaci
z vnéjSiho prostiedi. Pripadna spotieba chloru v siti by byla i uréitym ukazatelem
rozvoje biofilmd, nutricniho potencidlu vody, tedy jeji biologické stability. Na této
stabilité se m.j. podili zejména dostupné makronutrienty, predevsim organicky uhlik
(C), vyjadrovany rliznymi ukazateli jako BDOC (biologicky rozloZitelny organicky uhlik),
AOC (asimilovatelny organicky uhlik). Vyznam maji i dalSi hlavni makronutrienty, jako
je dusik (N) a fosfor (P). Hodnoty téchto makronutrientl, které by nemély vliv na
formaci biofilm{ cini — N (dusik ve formé amoniaku ¢i dusicnant) < 0,1 mg N/I; P
(fosfor celkovy) < 0,005 mg P/I, hodnota > 0,01 mg P/l jiz podporuje rozvoj biofilmd
[8]. Limitni hodnota pro organicky uhlik, stanoveny jako BDOC (biodegradabilni
organicky uhlik) ¢ini 0,15 mg C/I dle Servaise [1]; vysSi hodnotu 0,50 mg C/I udava
Prevost [2], hodnotu 0,65 mg C/I pro psychrofilni bakterie ve vodovodnich systémech
uvadi Strnadova [3]. Ukazatel AOC (asimilovatelny organicky uhlik — predstavuje podil
z rozpusténého organického uhliku, vyuzitého mikroorganismy), hodnota < 10 pg C-
acetatu/l limituje rozvoj organotrofni mikrofléry [4]. Vliv kontaminace distribucni sité
z vnéjsiho prostiedi (opravy, poruchy, netésnosti rozvodd) na zdravi dokumentuje
norska prace [5], ktera hodnoti episody snizeného tlaku ¢i jeho absence v siti. Studie,
srovnavajici gastrointestinalni onemocnéni pri zasobovani pitnou vodou ukazala, ze
domacnosti pfi téchto episodach vykazuji onemocnéni na Urovni 12,7 %, zatimco u
domacnosti neovlivnénych jen na urovni 8,0 % (sledovano béhem tydenni periody po
~€pisodé" snizeni tlaku v siti) — hodnota RR (risk ratio) ¢ini 1,58 s CI 95 v rozmezi 1,1-
2,3.
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Jakd rezidudlni koncentrace chloru postaci k eliminaci této kontaminace? Na tuto
otdzku odpovida kanadska prace [6], ktera ukazala, Ze rezistentni mikroorganismy
(sporulujici bakterie, viry) nejsou ovlivnény residudlni koncentraci chloru v siti.
Pritomnost chloru rychle inaktivuje jen indikatorové bakterie (£. colj, termotolerantni
koliformy), ale mnohem rezistentnéjSi patogeny nechava hodiny neovlivnény.
Inaktivace indikatorovych bakterii rezidualnim chlorem mlze naopak poskytnou
faleSnou informaci o kvalité vody a jeji bezpecnosti. Na pf. £. colije za 5 min pfi 20 °C
redukovana o 5 log fadd, ale pfi 4 °C az za nékolik hodin (>300 min]; C. perfringens a
kolifdg Phi-X 170 jsou inaktivovany az za nékolik hodin (> 1.000 min) a to jen o 3-log
fady, v obou pripadech pfi 0,4 mg/l Cl,. Pfi koncentraci 0,1 mg/l Cl, nedochazi
prakticky k redukci ani £, coliani po hodinach pdsobeni.

PITNA VODA BEZ POUZITi CHEMICKE DEZINFEKCE

Biologicky stabilni voda predstavuje moznost, jak dodavat pitnou vodu bez chemické
dezinfekce. Jednou cestou je pouze vyuziti UV zareni pro finalni oSetfeni dodavané
vody, dalsi pak vypusténi jakékoliv chemické Ci fy2|kaln| dezinfekce. Nektera evropska
mésta (v Némecku, Finsku, Holandsku, Francii, Svycarsku, Polsku, CR a j.) neapllkUJl
chemickou dezinfekci do distribu¢niho systému pitné vody vlibec, nebo jen pouzivaji
k zabezpeCeni UV zareni. To je mozné v systémech s vysokou kvalitou pitné vody
(nizka koncentrace nutrientd a tedy biologicky stabilni voda), kde je nizka teplota a
kratka doba zdrzeni vody v siti [7,9]. Ve velkych systémech je tfeba obvykle jesté
davkovat nizké koncentrace chloru vedle desinfekce UV zareni, v téch malych je
jedinou dezinfekéni metodou jen UV zafeni [10]. Néktera velkd mésta (Berlin)
nepouzivaji vlbec Zadnou dezinfekci, pouze periodicky distribucni sit’ oSetfi
jednorazové chloraci s periodou cca 1x za pdl roku; podminkou je vysoce kvalitni voda,
zde podzemni a urcité podminky provozu sité¢ [nepublikované Udaje — seminaf
k dezinfekci vody v SZU z r. 2000].

Jiny priklad predstavuje vodarna v Curychu [11], kterd ziskava pitnou vodu
z povrchovych zdrojl (CurySské jezero) a nepouziva zadnou dezinfekci.To je mozné az
po splnéni urlitych podminek, nez je mozné prejit na provoz bez dezinfekce.
Rozvodnou sit’ je nutno nejprve proveérit, vadné Useky opravit; dobrym indikatorem
stavu sité jsou ztraty v dlsledku netésnosti a havarii. Pfiméreny pretlak vody pak brani
mikrobialni kontaminaci z vnéjsku (distribucni sit’ v Curychu vykazala tlak 4-11 bar{ a
jen 5 % ztrat). Neprfiznivému vlivu stagnace vody, predevSim v méné vyuzivanych
Castech sité se Celi 2 x rocné proplachem. Pripadné opravy, rekonstrukce a jiné zasahy
musi byt doprovazeny akedvatni dezinfekci. Predpokladem je téz volba vhodnych
materiald instalaci a natérl, které nesmi uvolfiovat do vody odbouratelné latky. Dalsi
podminkou pro provoz bez dezinfekce je voda s minimalnim obsahem Zzivin (podzemni
zdroje). V pripadé povrchovych zdrojli je nutno vodu upravovat, je tfeba volit postupy,
jez nevedou k rlistu AOC (ozonizace, chlorace), spiSe ty, zalozené na biologické filtraci.
Zde proces Upravy povrchové vody zjezera dosahl urovné 10 pg/l AOC a pocty
zarodkl v siti tak dosahly Urovné pod 10 ktj/ml. Pfechod na rezim bez dezinfekce je
vhodné realizovat postupng, se snizovanim davkovani plvodniho prostiedku. Pozornost
je tfeba vénovat urcitym Usekdm sité — s nizkymi prdtoky, potrubim s plasty ci
vnitfnimi  organickymi natéry a pod. Pro kritické situace je vhodné miti v zaloze
moznost kratkodobé aplikace dezinfekéniho prostredku (v tomto pripadé to byl ClO,
s davkovanim 0,05 mg/l). Praxe ukazala, Ze v siti byly pocty zarodk{ jen v jednotkach
ktj/ml, obCas na drovni 100 - 300 ktj/ml, coZ se feSilo proplachem danych Usekd
zvysenym pritokem 0,5 m/s. Jedina kriticka situace, kdy bylo nutno zastavit provoz
Upravy jezerni vody, po némz doslo k narlstu poc¢tl zarodkl nad 1000 ktj/ml, byla
feSena zminénou aplikaci chlordioxidu.

42



Jinym piikladem je zabezpeleni pitné vody pro mésto Pardubice ze zdrojl kvalitni
podzemni vody UV zarenim. Predpokladem je vhodny zdroj vody, ktery je relativné
chranén pred kontaminaci z vnéjSiho prostiedi (podzemni vrty, infiltrace z vétSich
hloubek). Teplota predstavuje vyznamny parametr rozvoje mikrofléry, tu je nutno
udrzovat < 15 °C, obsah nutrientd ve vodé (C,P,N) musi odpovidat doporucenym
hodnotdm BDOC, AOC, N,P. Spravny provoz a Udrzba distribucni sité predstavuji
nutnou podminku prechodu na rezim dodavky pitné vody bez chemické dezinfekce.
Jedna se o pravidelny proplach sité (1-2 x ro¢né), eliminujici vliv sedimentl na kvalitu
vody, podobné i kratka doba zdrzeni ¢i rychlost proudéni v potrubi (1-2 m/s), udrZovani
pretlaku v siti, pravidelnd Udrzba a rychlé opravy s adekvatni dekontaminaci di
narazové pouziti chloru (1 x rocné) prispivaji ke kvalité a stabilité vody.

Realita vSak ukazuje, Ze nékdy dojde pfi zasobovani pitnou vodou pfi absenci
dezinfekce k epidemiim rdzného rozsahu, zejména v prfipadé studni, vrtl nebo i
distribu¢niho systému po jeho kontaminaci odpadni vodou. Beller [12] dokumentuje
pripad takovéto kontaminace studné odpadni vodou v Yukonu ( Aljaska, Kanada), kde
doslo k onemocnéni hostd a zaméstnancd restaurace noroviry. Podobny priklad je i
z Wyomingu, USA [13], kde doSlo po kontaminaci podzemni vody odpadni vodou
k infekci také noroviry. OvSem nejen nedezinfikované vody (studny, vrty), ale také
nedostatecné dezinfikovana povrchova voda ¢i dokonce chlorovana pitna voda v siti (s
rezidudlni koncentraci chloru) pfi selhani bariér ochrany zdrojd ¢i sité mlze zplsobit
epidemie, jak je dokladovano niZze na prikladech virovych epidemii. Z Finska doklada
Heindvesi velkou epidemii (3.000 pfipadd) noroviry z neadekvatné chlorované vody
(2% NaClO davkovan do upravené vody filtraci) z jezera, kontaminovaného odpadnimi
vodami [14]. Prlkaz virl (adenoviry) dokonce v upravené chlorované pitné vodé uvadi
i Heerden [15] z J. Afriky, podobné Vivier [16] prokazal enteroviry v upravené vodé
taktéz v J. Africe, polioviry prokazal Vilagines [17] v pitné vodé z Francie, dalsi nalezy
jsou z jihokorejského Soulu, tykaji se enterovirli a adenovirll v rozvodu pitné vody [18].

Rozvoj mikroorganismd ve volné vodé v distribucni siti je obvykle zanedbatelny. Pfi
nalezu vyssich poctd jde spiSe o dlsledek odlucovani mikrobl z biofilm{ nebo jejich
resuspendace z pripadnych sedimentll do vody pfi zménach hydraulickych pomérd
(tlakové razy, maximalni odbér). Proto veSkera opatreni, vedouci k omezeni rozvoje
biofilm{ pfispivaji k minimalizaci poctu mikrobl ve volné vodé a ke sniZeni pfipadného
zdravotniho rizika pfi zasobovani pitnou vodou. NejCasté&jsi opatieni proti biofilmim je
pravé pouziti dezinfekce vody, jinym pristupem je pak zajisténi kvality a
mikrobiologické nezavadnosti pitné vody bez pouziti chemické ¢i jiné dezinfekce. To ale
predpoklada vytvoreni urcéitych podminek, vySe uvedenych. Samotny vliv opatfeni pfi
nemusi byt Uspésny. To je dano tim, Ze i kdyz jednotliva opatreni principialné ovliviuji
rozvoj biofilmu, cely proces je slozZitéjsi, komplexnéjsi a plisobeni jednotlivych opatfeni
je provazané. Na pr. na rozvoj biofilmu pfi absenci biologicky rozloZitelnych
organickych latek (BOM) nema vyznamny vliv teplota, ale hydrodynamické podminky
v siti (smykové sily pfi proudéni vody, zodpovédné za erozi a odlucovani biofilmu). Je-li
vSak BOM dostupny, ma teplota vody zasadni vliv i pfi nizké hodnoté smykovych sil
v distribu¢nim systému [19].

Tabulka 1. Vliv nutrientli (BOM), teploty pfi absenci zbytkového chloru

BOM pridavek | residualni Cl, teplota material biofilm
[ug/I] [mg/I] [°C] rozvod{i [log ktj / cm?]
0 0 8 polykarbonat 4,52
0 0 26 polykarbonat 4,80
500 0 26 polykarbonat 6,76
500 0 8 polykarbonat 4,99
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PITNA VODA S POUZITIM CHEMICKE DEZINFEKCE

Predstavuje klasickou cestu zajisténi kvality a mikrobiologické nezavadnosti, predevsim
oxidativnimi biocidnimi prostfedky. Chemicka dezinfekce predstavuje obvykle findlni
krok Upravy vody; poZadavkem je splnéni parametrl fyzikalné-chemickych a
mikrobiologickych ukazatell dle pfislusnych pravnich predpisti. Obsahuje-li voda v siti
urcitou koncentraci zbytkového dezinfekéniho prostfedku, tento pfi kontaminaci
rozvod(d z vnéjsiho prostiedi reaguje s organickym znecisténim a mikroorganismy. Dalsi
jeho spotfeba jde na Ukor reakce s biofilmy, materidly rozvodl event. i sedimenty
v siti. Rychla spotreba chloru a tedy absence ¢i velmi nizka jeho zbytkova koncentrace
hrozi pfi koncentraci BDOC ve vodé > 0,6 mg/I a pfi prdméru potrubi < 40 mm [20].
U Zeleznych rozvod( jde hlavni spotfeba obvykle na Ukor koroze materidll event.
pfitomnych sedimentl, u plastd (PE, PVC) jde spotfeba obvykle na Ukor volné vody
(organické latky) a sedimentd.

Otazkou je, zda zbytkova koncentrace dezinfekéniho prostfedku v rozvodné siti je
dostateCna ? PFi Upravé pitné vody se na pf. pouziva maximalné 1,2 mg/l chloru,
pfedpisy povoluji v siti max. 0,3 mg/l, realné se vyskytuje mnohem méné. Udaje
monitoringu pitnych vod v CR (2008) uvadeji pro koncentraci volného chloru median
0,04 mg/I, kvantil 90% 0,14 mg/I. Pfi kontaminaci z vnéjsiho prostredi Ize predpokladat
v pripadném inokulu mikroorganisml vedle organotrofni mikroflory i patogenni
mikroby. Pro inaktivaci infekénich agens uvadi US CDC (Centrum for Prevention and
Diseases Control, Atlanta, USA) doby inaktivace infekCnich agens pro uvedenou
koncentraci chloru ( internetové stranky CDC):

Tabulka 2. Doby inaktivace vyznamnych agens

1 mg/l (ppm) volny chlor, pH = 7,5; 25 °C (ne pro stabilizator ch - IKA)
E. coli O157:H7 << 1 minuta

Hepatitis A virus cca 16 min.

Giardia cca 45 min.

Cryptosporidium cca 9.600 min. = 6,7 dni

Bézna vodarenska praxe pfi dezinfekci cca 1 mg/I volného chloru s dobou ptisobeni 30
minut (CT = 30) zajisti inaktivaci béznych bakterii, stfevnich patogent a virli, nikoliv
prvokl, ty musi eliminovat Uprava. Jind situace nastane pfi kontaminaci sité
s rezidualni koncentraci cca 0,05 — 0 mg/I Cl,; v tomto pfipadé bude i devitalizace virli
Ci bakterialnich patogenl problematicka.

Uéinek chloru na biofilmy:

Podstatné pro posouzeni Ucinkd chemické dezinfekce je sledovani rozvoje mikroflory
nikoliv ve volné vodé v rozvodech, ale v biofilmech, nebot’ zde je pfitomna vétSina
biomasy bunék mikrobd (> 95%) a pocty bunék ve volné vodé jsou ,odrazem" jejich
rozvoje v biofilmu, neb se tyto uvolfiuji (erozi, odlucovanim fragment{) do volné vody.
Rada praci doklada plsobeni chemické dezinfekce na biofilmy [10]; redukce (i Fadova)
vychozich po&td mikrob& na cm? plochy biofilmu viak neeliminuje veskerou bakterialni
biomasu, jen ponékud snizi jeji rozvoj. Podobné uvadi Hallam [21] redukci biofilmu
(biomasa vyjadfena jako pg ATP /cm? ) koncentraci chloru 0,2 mg/l na < 50 pg ATP
Jem? a pfi 0,3 mg/l Cl, na < 10 pg ATP /ecm? - v siti za redlnych pomérd (s rezidualni
koncentraci) tato hodnota kolisa v rozpéti 2 — 1167 pg ATP /cm?, Van der Kooij [22]
uvadi i 1300 pg ATP /cm? . To signalizuje, Ze zbytkové koncentrace za redlnych
podminek vyznamné biofilmy neovlivni. Soucasné prace [21] Dale je dokumentovan i
vliv materialu rozvod{ na aktivitu biofilmu — na skle se vytvorfi biomasa, vyjadrena jako
ATP na plochu 136 pg ATP / cm? na cementovaném povrchu 212 pg ATP/ cm?, na
MDPE 302 pg ATP/ cm?, na PVC 509 pg ATP/ cm®.
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Pocty mikroorganismd v biofilmech (reziduadini koncentrace chloru < 0,02 mg/l):
Percival [23] popisuje rozvoj biofilm{ na materidlech, jako je ocel zuSlechténd kovy
(Ni, Cr, Mo), jez jsou odolné&jsi v0ci korozi nez médéné materidly nebo médi
galvanisovana ocel. Zbytkova koncentrace volného chloru cinila < 0,02 mg/l. Pocty
kultivovatelnych bunék v biofilmu dosahovaly (v experimentalnim okruhu po 24
mésicich) 1,9 . 10° ktj/cm? u oceli 304 (Ni + Cr); 3,2 . 10® ktj/cm® u oceli 316
(Ni+Cr+Mo). V ptipadé celkovych po&tl bunék ¢inily 6,8 . 10° ktj/cm? u oceli 304 a 5,6
. 10° ktj/cm? u oceli 316 pfi primérné rychlosti proudéni vody v rozvodech 0,64 m/s.
Pocty kultivovatelnych bunék jsou radove nizsi nez celkové pocty bunék v biofilmu, jisté
rozdily mezi materialy (ocel 304, 316) jsou patrné pti nizSich rychlostech proudéni.

Poméry za vyssich rezidudlnich koncentraci volného chloru (0,2 aZ 0,5 mg/l):

Camper [24] experimentalné srovnava vliv rlznych materiald rozvodd (PVC, Zelezo,

cementované a epoxy materialy) bez zbytkového chloru a s reziduem 0,2 mg/I.

Nejvyssi rozvoj biofilmu (kultivovatelné bunky) vykazuji Zelezné materialy, stfedni
iz8i PVC. Ucinek zbytkové koncentrace volného

chloru na pocty kultivovatelnych mikrobl jako log ktj /ml dokumentuje tabulka:

material PVC cement epoxy Zelezo
rezidudlni Cl, = 0 mg/I 4,58 4,90 4,37 4,99
rezidudlni Cl, = 0,2 mg/I 3,37 3,81 3,48 4,23

Nejvyssi rozvoj biofilmu indikovany kultivovatelnymi bunkami na odtoku ze zafizeni,

“vV7

Faktory ovliviujici rozvoj biofilmu studovali i Ollos a kol. [19] na experimentalnim
zarizeni - zbytkovou dezinfekci, materidly, teplotu, BOM, hydraulické poméry.

Tabulka 3. Vliv pridavku BOM, zbytkova a nulova koncentrace chloru

BOM pridavek | residualni Cl, teplota material biofilm

[bg/1] [mg/1] [°C] rozvodyil [log ktj/cm?]
500 0 26 polykarbonat 6,76

0 0 26 polykarbonat 4,80
500 0,5 26 polykarbonat 3,52

0 0,5 26 polykarbonat 2,72
500 0 8 litina 6,90

0 0 26 litina 5,83
500 0,5 8 litina 3,11

0 0,5 26 litina 2,97

VV/

biofilmu v pfipadé obou materialli; rezidualni chlor (0,5 mg/l) i pfi vysoké hodnoté BOM
(500 pg/l) vykazuje o 3 — 3,5 Fadu niz8i rozvoj biofilmu (v log ktj/cm?) u obou
materiald proti situaci bez rezidua (0 mg/I Cl,).

ZAVER

Z uvedeného plyne, ze obé varianty (dezinfekce ¢i jeji absence) maji své vyhody a jista
omezeni. Voda bez dezinfekce ma vyhodu absence nezadoucich vedlejSich produktd
dezinfekce, je vsak zranitelna vici kontaminaci a rozvoji mikroflory uvniti distribucniho
systému, zejména na jeho povrsich. Takto Ize vodu dodavat jen za urcitych podminek
(biologicka stabilita, doba zdrzeni, pritokové poméry, teplota, péCe a Udrzba sité, jeji
velikost). Dezinfikovana voda ma nevyhodu vyskytu vedlejSich produktd dezinfekce,
ovlivnéni pachovych a chutovych vlastnosti, ma vétsi potencidl brzdéni rozvoje
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organotrofnich mikrobd (za ur¢. podminek) ve volné vodé i v biofilmech. Zbytkové
koncentrace dezinfeCniho prostfedku vSak tézko mohou eliminovat pripadnou
kontaminaci (pfedevsim virového a protozoalniho ptvodu).
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