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Uvod

Snad pro kazdého z nés je samoziejmosti, Ze je pitnd
voda snadno dostupnd, a to pouhym otocenim kohoutku
vodovodni baterie. Nutnost a potiebu pitné vody si uvédo-
mime az tehdy, kdy voda z kohoutku nete¢e a zrovna ji
potfebujeme. Jiz mén€ si dokdzeme predstavit stile se
zvySujici legislativni naroky na jakost pitné vody, které
vedou ke zvysenému tlaku vlastnikd na zkvalitnéni sluzeb
provoznich spoleénosti. Jakost pitné vody se fidi smérnici
Rady 98/83/EHS o jakosti vody urcené pro lidskou spotie-
bu. Pokyny, které se vyznamné tykaji ochrany lidského
zdravi a prevence pfed mikrobidlni a chemickou kontami-
naci dodavané pitné vody, byly uspésné¢ zaimplementova-
ny do zékona ¢. 258/2000 Sb. o ochrané vefejného zdravi
lidu (v platném znéni) a jeho provadéci vyhlasky
¢. 252/2004 Sb., kterou se stanovi hygienické pozadavky
na pitnou a teplou vodu a Cetnost a rozsah kontroly pitné
vody (v platném znéni). Na pitnou vodu je potfeba nahlizet
jako na potravinu, proto se zde nabizi pouzivat systém
zndmy v potravinafstvi, a to Rizikovou analyzu a kritické
kontrolni body pfi vyrobé (Hazard Analysis and Critical
Control Points — HACCP). Dalsi ptfedpisy, vydané Svéto-
vou zdravotnickou organizaci, jsou Plany bezpec¢ného za-
sobovani vodou; Rizeni kvality pitné vody od povodi ke
spotfebiteli (Water Safety Plans; Managing drinking-water
quality from catchment to consumer), které vedou ke zmé-
né pohledu na zabezpeceni nezdvadnosti pitné vody kont-
rolované u spotiebitele na kohoutku'. Zvysenim nérokd
a pozadavki na jakost dodavané vody se pozornost voda-
renskych organizaci zaméfila na zkvalitnéni upravy vody
napf. zavedenim novych technologii. Zajem o kvalitni
a nezavadnou pitnou vodu se dale posunul na distribu¢ni
sité a zejména pak na vodojemy (akumulacéni nadrze). Pla-
ny bezpecného zasobovani vodou jsou v soucasné dobé
velmi aktudlni a pro Ceské vodarenstvi ztoho vyplyva
nutnost prijmout mnoho opatieni, jejichz vystupem bude
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systematicky navrh hodnoceni a kontroly pitné vody
v celém vyrobnim fetézci.

Biologicka stabilita pitné vody a sekundarni
kontaminace vzduchem

Diky niz§im odbérim vody se distribucni sité staly
pfedimenzovanymi, pitna voda se v nich zdrzi i nékolik
dni. Opakovanymi biologickymi audity vodarenskych
soustav bylo zjisténo, ze zdrZeni vody v potrubi negativné
ovliviiuje mikrobidlni kvalitu vody, projevuje se koroze
smaceného plasté potrubi a jsou nachazeny Castice a mik-
roorganismy, které se do pitné vody dostaly zfejm¢ sekun-
darn&®®. Jednim ze zékladnich pozadavka pii dopravé
a akumulaci pitné vody je jeji biologicka stabilita. Biolo-
gicka stabilita je mira odolnosti pitné vody proti rozvoji
mikroorganismt a tvorbé biofilml (narostd) pfi jeji aku-
mulaci a distribuci v podminkach absence dezinfek¢éniho
prostiedku®. Ke studiu biologické stability vody (a piip.
tvorby biofilmil) se pouzivaji varianty mikrobiologickych
testll zaloZenych na stanoveni rozlozitelného organického
uhliku nebo jeho podilu (asimilovatelného vyuZzitelného
pro tvorbu biomasy). Biologickou stabilitu je mozné defi-
novat pomoci biodegradabilniho podilu rozpusténého or-
ganického uhliku (BDOC), coz je ¢ast organického uhliku
ve vodé mineralizované organotrofnimi organismys.

Pokud je voda biologicky stabilni, neprojevuje se v ni
sekundarni pomnozovani organismi, nicméné v realnych
podminkach dopravy pitné vody, je biologicka stabilita
ovlivnéna klicovymi faktory, které souviseji s charakterem
distribucni sit¢ a s charakterem distribuované pitné vody.
V pfipad€ distribucni sit€ se vyznamné uplatiluje stari
a material potrubi, velikost zasobované oblasti, doba zdr-
zeni, hydraulické poméry, provoz a Udrzba. Charakter
distribuované pitné vody vyznamné souvisi s jakosti suro-
vé vody (dle vyhl. €. 428/2001 Sb.) a nasledné s technolo-
gickym usporadanim vodarenské linky®.

Soustavnym hydrobiologickym sledovanim vodaren-
skych soustav (v ramci biologickych auditit) byl podlozen
pfedpoklad negativniho plisobeni vzdu$né kontaminace
v prostorach akumula¢nich komor, které jsou ¢asto neza-
jisténé pred vletem hmyzu i spadem prachu a dalsiho
partikulovatelného materialu. Cestou vzdusné kontaminace
dochazi k tvorbé biofilmd, které byvaji ¢asto velmi podce-
novanym zdrojem organického substratu. Ve vzorcich
vody a ve stérech ze smacenych ploch akumulac¢nich nadr-
zi vodojemil jsou nachazeny indikatory vzdus$né kontami-
nace (viz obr. 1), napt. konidie a hyfy mikromycet, $krob,
pylova zrna, motyli Supiny, ptaci pefi, rostlinné a zivocisné
zbytky, trichomy rostlin, zbytky chitinu hmyzu ¢i detritus
s rozvijejicimi se vldkny bakterii. Tyto indikatory se vy-
znamn¢ podileji na degradaci jakosti akumulované pitné
vody tim, Ze jsou substritem pro dalSi troficky zavislé
mikroorganismy a podileji se na spotfebé hygieniza¢niho
Cinidla.

Aby byla dodrzena podminka zajiSténi nezavadné
a bezpecné pitné vody v celé distribucni siti, je potfeba
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Obr. 1. Nejcastéji se vyskytujici ¢astice abiosestonu a biosestonu ve vzorcich vody a ve stérech ze smacenych ploch akumulaci; (1)
pylové zrno, (2) bramborovy $krob, (3) zbytky schranek rozsivek, (4) ptaci pefi, (5) $tétiny malostétinatet, (6) konidie Alternaria sp., (7)

motyli $upiny, (8) zbytky schranek korysa’

omezit sekundarni kontaminaci v mistech kontaktu pitné
vody se vzduchem, tj. zaméfit se na vodojemy. Opakované
hydrobiologické audity vodarenskych zafizeni totiz stale
Castéji poukazuji na nutnost feSeni sekundarni kontamina-
ce vzduchem a pfistupu vzduchu do prostor
s akumulovanou pitnou vodou ve vodojemech’.

Diky zptisnéné legislativé, predpisim a pozadavkim
na systém zasobovani obyvatel pitnou vodou budou muset
provozovatelské  vodarenské  spoleCnosti  pfistoupit
k rekonstrukci vodojemd®. Je potieba zdiraznit, 7e pii
rekonstrukci je nutné uvazovat i o zajisténi objektu pied
sekundarni kontaminaci a pokud moZzno ji minimalizovat.
Jako piiklad 1ze uvést hydrobiologicky audit, ktery byl
uskute€nén ve vodarenské spoleCnosti  disponujici
s ipravou podzemnich zdroji vody. Ve vzorcich vody
a stérech, odebiranych pfimo z akumulacnich nadrzi a na
sklech exponovanych v koroznich smyckach, byly naleze-
ny organismy a Castice, které se do akumulované a dale
distribuované pitné vody dostaly sekundarné. Provozovatel
si po Upravé znehodnocoval kvalitni zdroj podzemni vody
diky nevhodné zajisténym vodojemutim.

V ptedpisech pro jakost pitné vody, ve vyhl
¢. 252/2004 Sb., jsou oSetfeny nasledujici biologické uka-
zatele tzv. nezavadnosti pitné vody: kultivovatelné mikro-
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organismy pii 22 a 36 °C, intestinalni enterokoky, koli-
formni bakterie, Escherichia coli, Clostridium perfringens
a mikroskopicky obraz (pocet organismu, zivé organismy,
abioseston). Uvedené ukazatele se vztahuji pouze na vodu,
nikoliv na stéry, ty zatim nejsou predmétem legislativnich
pozadavkl. Nicméné, mikroskopické rozbory volné vody
a stérti ze smacenych stén akumulacnich nadrzi, casto pro-
kazuji vyskyt konidii a hyf mikromycet, které je potieba
posuzovat zvlast’ obezietné ve smyslu lidského zdravi. Do
pitné vody se konidie a hyfy dostavaji nezajisténymi misty
ve vodojemech, kterymi jsou nezajisténé vétraci priaduchy
situované v akumulacnich prostorach. Mikromycety jsou
mikroorganismy v§eobecné odolné vuci chloraci, pouziva-
né k hygienickému zabezpeceni pitné vody. Literatura
uvadi’, e kjejich inaktivaci dochazi az pii koncentraci
3mg ™" chloru. Z hlediska lidského zdravi, nezavadnosti
pitné vody a mozného negativniho pusobeni na lidsky
organismus neni mozné aplikovat tak vysoké koncentrace
chloru, ve vyhl. ¢. 252/2004 Sb. je uvedena mezni hodnota
koncentrace chloru 0,3 mg 1.

Negativni vliv mikromycet v dopravované pitné vodé
byl zjiStén v jednom nejmenovaném potravinaiském zavo-
dé vyrabé&jicim mlééné vyrobky. Pitna voda spliovala hy-
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gienické limity predepsanych biologickych ukazatell vyhl.
¢. 252/2004 Sb., nicméné obsahovala konidie mikromycet,
které nebyly doporucenymi rozbory prokazany. Diky mik-
robialné zavadné vodé se kazily jogurty a dal§i mlécné
vyrobky pfimo ve vyrobé. Dalsi pfipad nahlého pomnoze-
ni mikromycet byl zaznamendn v nove rekonstruovaném
vodojemu, kde se pro upravu stén akumulacnich nadrzi
pouzily specialni sklenéné desky, mezi které se aplikovala
tmelici hmota. Vybrana tmelici hmota sice spliiovala poza-
davky tzv. bezpecného styku spitnou vodou (vyhl.
¢. 409/2005 Sb.), nicméné podporovala pomnozovani mik-
romycet. Pfi ¢iSténi nadrzi byly spary mezi deskami kom-
pletné prorostlé ¢ernymi chomadi, které pii podrobném
prozkoumani byly identifikovany jako hyfy mikromycet.
V dopravované pitné vodé se nevyskytovaly konidie ani
hyfy dle rozborii provedenych laboratofi. Jedinym moz-
nym vysvétlenim jejich vyskytu byl pfisun vzduchem,
ktery byl v kontaktu s akumulovanou pitnou vodou.

Ptesto, Ze jsou konidie mikromycet lidskym organis-
mem vétSinou inhalovany, nemél by se jejich vyskyt
v pitné vodé a v biofilmech brat na lehkou vahu. Nekteré
mikromycety jsou potencidlnimi producenty mykotoxi-
ni'%, nékteré jako oportunisté napadaji oslabené jedince
(napt. mykotoxikozy zplsobené aspergily). I ptes vyznam-
nost ukazatele ,,mikromycety* ve smyslu zdravi ¢loveéka
nebyly dosud mikromycety zafazeny mezi samostatné
sledované ukazatele jakosti pitné vody ve vyhl
€. 252/2004 Sb. (zaznamenavaji se pouze jako soucast
mikroskopického obrazu, ktery neprokaze jejich vitalitu).

Studium degradace jakosti pitné vody p¥i jeji
akumulaci

Z uskutecnénych biologickych auditi zafizeni voda-
renskych spolecnosti jasné vyplyvaji doporuceni, kterd se
tykaji nutnosti zaméfit se na stavebni upravy a feSeni
prostor tak, aby byl vyskyt a mnozstvi ¢astic abiosestonu
a mikroorganismii minimalizovan & upln& vylougen®’.
Castymi zjistovanymi zavadami, pfimo na misté probihaji-
ciho biologického auditu, jsou zvysend prasnost prostredi,
nedofeSend sanace povrchil, $patné odvétrani prostor, ab-
sence zabran proti pfisunu Castic vzduchem skrze vétraci
pruduchy, nezajisténa okna a pfimy pfistup slunecniho
zateni do akumulacnich prostor. Jelikoz zavady, zjisténé
biologickymi rozbory neodmyslitelné souviseji
s konstrukénim a stavebnim uspofadanim objektu, bylo
potieba sledovani problematiky sekundarni kontaminace
vzduchem a jeji pfipadné feSeni podstatné rozsitit. Vy-
zkum feseni degradace jakosti pitné vody pii jeji akumula-
ci byl zaméfen na sledovani mikrobiologickych, biologic-
kych a fyzikalné-chemickych zmén pii akumulaci vody, na
ovliviiovani jakosti akumulované vody vzduchem, na vliv
stavebniho uspotfadani a hydraulickych pomért na jakost
akumulované vody. Pii sledovani charakteru a sloZeni
biofilmt (narostd) ve vodojemech v dob¢ pied jejich Ciste-
nim a za jejich provozu, byla zvySena pozornost vénovana
nejen pfitomnosti ¢astic abiosestonu, ale zejména piitom-
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nosti konidii a hyf mikromycet.
Studium charakteru biofilmu

Aby byly postizeny vSechny faktory, které se mohou
podilet na degradaci jakosti akumulované pitné vody, byl
vybran soubor vodojemu tak, aby zohlednil charakter ob-
jektd, tj. jejich situovani v krajing€, zdroj vody (jeden ¢i
smés n¢kolika zdrojl), velikost, stati, konstrukci, pouzity
material, typ zadsobené oblasti, provoz a obsluhu. Do sledo-
vaného souboru vodojemil byly zafazeny vodojemy vézo-
vé a zemni skapacitou do 1000 m® (vodojem maly),
vrozmezi od 1000 do 5000 m® (vodojem stiedni)
a s kapacitou vice nez 5000 m® (vodojem velky). Vodoje-
my byly nav$tévovany v dobé pred jejich Cisténim, kdy
byly sledované nadrze vypustény, ¢imz byla umoznéna
revize stavu objektu a dale odbér vzorkd biofilmid (pomoci
stérti ¢i otiskll) dale podrobené laboratornimu zpracovéni.
Pro podchyceni mozného prisunu ¢astic a mikroorganismi
vzduchem byly vybrané vodojemy sledovany také za pro-
vozu v prubéhu dvou let.

Vzorky stér@ monitoruji jakékoliv zmény dlouhodo-
béjsiho charakteru. Jejich vyznam nebyl ¢eskou legislati-
vou dosud zohlednén a zahrnut mezi biologické ukazatele
hodnocené v ptipadé biologické stability vody. Odbéry
vzorkl stéri 1ze provadét stérem pomoci prouzku tenkého
molitanu, ktery se nasledné vlozi do 100ml polyethylenové
vzorkovnice naplnéné vodou z prislusné lokality. Tento
zpusob odbéru je vhodny pro mikroskopické vyhodnoceni
vzorku, kde neni nutné tak ptisn¢ dodrzovat aseptické pod-
minky. Pokud je nutné sledovat i mikrobiologické ukazate-
le, jejichz stanoveni vyzaduje pii odbéru prisné aseptické
podminky, neni tato metoda odbéru vhodnd. V ptipadé
mikrobiologického hodnoceni kontaminace stén akumulaci
se osveédcil rychly a efektivni zplisob odbéru pomoci pad-
lovych testertl (Paddle Testers od firmy Hach Lange). Pad-
lovy tester je desticka s definovanymi rozméry, na které je
na jedné (rubové) strané nanesena specificka kultivacni
ptda slouzici pro zachyt cilené skupiny mikroorganismt
a na druh¢ (licni) strané je nanesena nespecificka ptida pro
zjisténi celkového poctu aerobnich bakterii. Pouzitd meto-
da odbéru je velmi rychla a poskytuje vérohodné vysledky
stupné kontaminace, které se udavaji v poctech 10* (titru).
Pro potieby zjisténi trovné kontaminace smacenych ploch
akumulacnich komor se pouzivaji testery pro zachyt koli-
formnich bakterii (kat.¢. 26109-10 Total Aerobic Bacteria/
total coliform), pro zachyt plisni a kvasinek (kat.c. 26108-
10 Total Aerobic Bacteria/Yeast and Mould) a pro kontro-
lu dezinfekce (kat.c. 26108-10 Total Aerobic Bacteria/
disinfection control), viz obr. 2a, b. Pro nasledné vyhodno-
ceni vysledkil a posouzeni miry kontaminace stén akumu-
laéni nadrze, se osvéd¢il odbér minimalné péti vzorkd
stérdl, napf. ze dna objektu, na pfitoku ¢i odtoku, z pravé
a levé stény, ze sloupu (pokud byl pfitomen).

Pti stanoveni mikroskopického obrazu (tzv. hydrobio-
logicky rozbor) jsou na rastru pocitaci komirky Cyrus L
zaznamenavany mikroorganismy, u kterych neni mozné
dostupnymi metodami potvrdit ¢i vyvrétit jejich vitalitu.
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Obr. 2. Priklad zjisténi urovné kontaminace padlovymi testery
(a, b) a potvrzeni biologické aktivity pomoci IRB BART™ (c);
(a) celkové aerobni mikroorganismy se specifikaci rustu pii 22 °C,
(b) zachyt plisni a kvasinek, (c) potvrzeni aktivity zelezitych
bakterii IRB BART™ tvorbou bublinek kolem plovaku a zménou
barvy média ze zlutozelené v hnédou

Jedna se o mikromycety a zelezité bakterie, které se vy-
skytuji v akumulagnich nadrzich pomémé Zasto. Zelezité
bakterie jsou znamé tim, ze se svoji metabolickou aktivi-
tou podileji na spotiebé chlora¢niho (dezinfekéniho) €ini-
dla a tim umoznuji sniZzenou biologickou stabilitu pitné
vody. Pro zjiténi vitality Zelezitych bakterii je nutné pro-
vést kultivaéni stanoveni. Zde se nabizi, z davodu dlouhé
doby expozice vzorku (cca 16 dni), pouzivat velmi jedno-
duchou screeningovou metodu, ktera je zalozend na testu
biologické aktivity. V pfipad¢ aktivity zelezitych bakterii
byl vybran IRB BART™ test (Iron Related Bacteria) firmy
Hach Lange. Vyhodou pouzité screeningové metody je
také elegantni zpiisob odbéru vzorku. Do vyrobcem pfipra-
vené sterilni zkumavky se odebere vzorek a 15 ml vzorku
se prelije do dalsi specidlni zkumavky, ve které jsou
v podobé¢ prasku pritomny reagencie. Zkumavka se uzavie
a dle navodu od vyrobce se jeji obsah protiepe/neprotiepe
a kultivuje se bud’ v horizontalni/vertikalni poloze ve tmé/
na svétle. Kazdy den se sleduje barva média a pfipadné
reakce, napi. tvorba bublinek, sedimentu ¢i barevnych
prouzkli. Vysledkem testu je pfiblizny pocet bakterii
KTJ ml™, ktery se podle prib&hu a barevné reakce testu
odecte z diagramu pfiloZzeného vyrobcem (viz obr. 2c¢).

Pti studiu charakteru biofilml, odebiranych stérem
molitanu po smacené plose akumulacni nadrze, byly nalé-
zany Castice abiosestonu (korozni produkty, srazeniny
zeleza a manganu, pisek, konkrece vapna, detritus, pylova
zrna, Skrob, motyli Supiny, §tétiny malostétinatcti, svlecky
hmyzu, rostlinné zbytky, schranky rozsivek, Zivocisné
zbytky) a zastupci biosestonu (nejCastéji zastoupeni za-
stupci centrickych rozsivek — rody Asterionella, Aulaco-
seira, Cyclotella, Melosira, penatnich rozsivek — rody
Fragilaria, Gomphonema, Nitzschia, Pinnularia, Synedra,
Tabellaria, zastupci obrnének — rody Peridinium, Amphi-
dinium, Katodinium, zastupci krasnoocek — rod Trachelo-
monas, zastupci zelenych tas — rody Chlamydomonas,
Scenedesmus, zastupci sinic — rod Phormidium, zastupci
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zelezitych bakterii — rody Gallionella a Leptothrix, druh
Planctomyces bekefii, neidentifikovatelné bakterialni shlu-
ky, hyfy a konidie mikromycet — nejcastéji rod Alternaria,
zastupci korysi, viinikl a had’atek, v nékterych piipadech
is vajicky).

Ze zjisténych nalezii biologickych parametri u vzor-
ku stéru, odebranych piimo ve sledovanych akumulacnich
komorach, byly navrZzeny doporuc¢ené limity pro typ vzor-
ku stér (popf. otisk), viz tab. I. U ukazatele mrtvé mikroor-
ganismy a abioseston nemd smysl urcovat doporucené
limity, protoZe jejich tiroven je zna¢né ovlivnéna metodou
odbéru, mistem odbéru a lokalitou, na které je odbér pro-
vadén (vCetné provozu a manipulaci v objektu). Nehledé
na skute¢nost, Ze hodnoceni abiosestonu je subjektivni
metodou, kterd mize byt examinatorem dosti Casto nad-
hodnocovana. Doporucené limity pro vzorky stérti by mély
provozovatelskym vodarenskym organizacim slouZzit pro
kontrolu stavu a kontaminace stén akumulac¢nich nadrzi
amély by umoznit i pfipadnou optimalizaci provozu
a obsluhy téchto objekti.

Tabulka I
Doporucené limity rozsahu pro stéry ze st€n akumulace za
provozu

Ukazatel Doporuceny rozsah/
limit
Celkové aerobni bakterie se specifikaci 0-10°
rastu pii 22 °C [titr]
Celkové aerobni bakterie se specifikaci 0-10°
rustu pii 36 °C [titr]
Koliformni bakterie [titr] 0
Kontrola dezinfekce [titr] 0-10°
Mikromycety, plisné€ a kvasinky [titr] 0-10"
Zivé mikroorganismy [org ml™'] 0
Mirtvé mikroorganismy [org ml™'] nema smysl
specifikovat
Abioseston [% pokryvnosti] nema smysl
specifikovat

Sledovani stupné vzdusné kontaminace

Uroveti mikrobialni kontaminace vzduchu v akumu-
lacich lze zjistovat tak, Zze se pfimo v objektu instaluji
nezakryté misky se selektivnim agarem pro zachyt plisni
a kvasinek. Pro ucely sledovani stupné vzdusné kontami-
nace byly vybrany ,,ready-to-use” agarové misky pro za-
chyt plisni a kvasinek Sabouraud se 4% glukosou
s inhibitory ¢i bez inhibitorti a misky se selektivnim aga-
rem pro zachyt patogennich plisni. Doba expozice neza-
krytych misek byla zvolena na dobu 5, 10, 15 a 20 min.
Narostlé kolonie mikroorganismil na agarové plose misky
se vyjadfuji nasledné jako KTJ (kolonie tvorici jednotku).
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Za ucelem potvrzeni predpokladu negativniho vlivu
sekundarni kontaminace vzduchem na jakost akumulované
vody byl vybran vodojem, ktery se soustavné sledoval za
provozu v prubéhu dvou let. Vybrany objekt vodojemu
nemél vhodné zajisténé vétraci pruduchy a pfistup do
prostor akumulacnich nadrzi. Biologickymi rozbory vzor-
ki vody (odebirané z ptihladinové vrstvy) a rozbory vzor-
ki stérti ze smacenych stén (odebiranych v misté kulmina-
ce hladiny), bylo zjisténo, Ze sekundarni kontaminace
vzduchem ma nezanedbatelny vliv na jakost akumulované
vody. Po tfech mésicich po pravidelném vycisténi akumu-
la¢nich nadrzi byla zaznamendna zvySend aktivita mikro-
organismu v ptihladinové vrstvé vody a na povrchu stén
nadrze v misté¢ kulminace hladiny. Hodnocenim vzorki
stéri bylo zjisténo, ze existuje pfima tméra mezi stupném
kontaminace a charakterem zajiSténi popf. nezajisténi
a udrzby vnitiniho prostoru akumula¢nich komor. Pokud
v objektu vede stropem roura piimo ven do vegetace
aneni zadnym zplsobem kryta ¢i zajisténd, nebo sténou
pfimo nad hladinou s akumulovanou pitnou vodou vede
otvor naprosto nekryty, pak je stupen zneciSténi vody
v prihladinové vrstvé a mocnost biofilmu v misté kolisani
hladiny podstatn€ vétSi a biologicky z&vadnéjsi, neZ
v ptipadé chranénych vstupt a zajisténého objektu vodoje-
mu. Jelikoz pohyb hladiny vody souvisi s pfivodem a od-
vodem vzduchu, ktery je umoznén konstrukci systému
odvétrani (pfirozené ¢i nucené), je potieba zabezpecit ja-
kost ptivadéného (odvadéného) vzduchu do (ze) zasobniho
vodojemu a zajistit jeho ptipadnou kontrolu. Jednoduchym
a ekonomicky nenarocnym zplsobem zajisténi vétracich
pruduchtl a prostupt je jejich osazeni filtraénimi materialy
(tkaniny, textilie, geotextilie, rounové textilie).

Aby bylo mozné 1épe interpretovat zjist€né pocty KTJ
mikroorganismt (mikromycet, plisni) prochazejicich skrze
filtratni materidly, byla vypracovdna metodika odbéru
vzorkl vzduchu pomoci specialné sestrojeného mobilniho
zatizeni''. Zatizeni pro odbér vzorkd vzduchu se sklada
z hlavice pro nasavani vzduchu, vyvévy a zdroje napéti
(6a 12 V) a cely, do které je mozné umistnit misky se
selektivnim agarem nebo z boku vlozit padlové testery.

Mobilnim zafizenim byly testovany rizné filtraéni
materialy, které se vkladaly do vétracich priducht a kon-
taktnich mist s vn&j§im prostfedim vodojemu. Ugelem
testovani mélo byt nalezeni nejen vhodnych filtracnich
materiall, ale také sestrojeni filtraéni sestavy, kterd by
odpovidala pozadavkiim EN 1508, tj. Sestinasobné filtraci.
K testovani byly pouzity dostupné geotextilie (100/25),
textilie sycené aktivnim uhlim eliminujici plisné ¢i pachy
a protipylové textilie.

Ve vzduchu nasavaném ptimo z priduchu byly zjiste-
ny druhy mikromycet, které se vyskytuji bézné€ na rostlin-
nych zbytcich a prachovych ¢asticich a n€které z nich jsou
oportunnimi patogeny a jsou znamy produkci mykotoxini
(zjm. Aspergillus flavus). Taxony, nachdzené ve vzduchu,
byly napt. Helminthosporium velutinum, Cylindrocarpon
radicicola, Trichothecium roseum, Trichoderma viride,
Chrysosporium sp., Acremonium sp., Aspergillus flavus,
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Cladosporium resinae, Fusarium culmorum, Alternaria
alternata a Penicillium brevicompactum.

Pred vlastnim sestavenim konecné podoby filtracni
sestavy byly jednotlivé vrstvy testovany v objektu akumu-
lacnich nadrzi zvlast. Testovanim byla zjiSténa vyznamna
eliminace mikrobialni kontaminace vzduchu proudiciho
pfimo do akumulacnich komor vétracimi otvory. Doba, po
kterou byl vzduch nasavan (filtrovan) skrze testované fil-
tracni materialy osazené ve vétracim priduchu, byla ve
vSech ptipadech 5 min. Nasavany vzduch nasledné proudil
pres plochy agarovych misek pro zachyt plisni a kvasinek.
Vyznamna eliminace mikromycet nastavala po osazeni
textilie sycené aktivnim uhlim, kdy se stupeit mikrobialni
kontaminace, zjisténé odeCtem agarovych ploten
s vyrostlymi kolonie, snizil z piivodnich 5-10* na 10*°KTJ.
Vyznamna byla eliminace patogennich plisni. Po pfidani
druhé filtra¢ni vrstvy byl pocet mikroorganismi na agaro-
vych plotnach 10" KTJ a po pridani dalsich dvou vrstev byl
zdchyt mikroorganismi na agarovych plotnach 0—10° KTJ.
Tim vznikla ¢tyfndsobna filtracni jednotka, kterd se vlozila
do plastového tubusu, ktery se na obou koncich zajistil
miizkami, majicich funkci protipylové zabrany. Diivodem
osazeni ochrannych mfizek je minimalizace vletu hmyzu
a pfisunu vétSich partikuli vzduchem. Tato Sestindsobna
filtra¢ni sestava se soustavné testovala po dobu tii mésicu,
v poloprovoznich podminkach nez byla konecné osazena
do vétraciho priiduchu v akumulaénim prostoru'”. Filtraéni
sestava dostala nazev ECO-Aer. K sestaveni konecné po-
doby filtra¢ni sestavy byly pouZity snadno dostupné a lev-
né materialy, vyhodou je také jednoducha aplikace celé
sestavy do libovolného primeéru vétraciho otvoru ve vodo-
jemu a lepsi manipulace pti vyméné Ctyinasobné filtracni
jednotky. Diky takovému uspofadéni filtracnich mezivrs-
tev je minimalizovana mira vzdu$né kontaminace akumu-
la¢ni komory a tim padem isekundarni kontaminace
v podobé vétsich partikuli'?.

Filtra¢ni sestava byla osazena zatim do &tyt objektd
vodojemt, u kterych se stupenn kontaminace vzduchem
nadale sleduje. Podstatné je konstatovani toho, Ze i v obdo-
bi, kdy je maximalni vyskyt prachovych ¢astic, pyld, plisni
a mikromycet, je jejich zachyt na agarovych plotnach mi-
nimalni. Pti pfimé expozici otevienych agarovych misek
v objektu po dobu az 20 min se pocty vyrostlych kolonii
mikroorganismti pohybuji v po¢tech maximalné do 12 az
15 KTJ. Osazeni filtracnich sestav do vétracich praduchi
mélo pozitivni vliv i na vyrazné snizeni kondenzace kapek
na sténach akumula¢niho prostoru, vymizel i typicky plis-
novity zapach z prostoru.

Zavéry

Biologickymi audity, uskute¢nénymi v mnoha voda-
renskych organizacich a zaméfenymi na hodnoceni stavu
akumulované vody a charakteru biofilmi na sméacenych
sténach, byl potvrzen predpoklad negativniho pusobeni
sekundarni kontaminace vzduchem nezajiSténymi vétraci-
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mi priduchy. Ve vzorcich vody a ve stérech odebiranych
za provozu akumula¢nich nadrzi byla potvrzena pfitom-
nost Castic abiosestonu, konidii a hyf mikromycet, popf.
dalsich organismi indikujicich vzdu$nou kontaminaci. Pfi
feSeni charakteru degradace jakosti pitné vody pfi jeji aku-
mulaci, vyplynula ze sledovani zavaznost dil¢ich pficin
zmén jakosti akumulované pitné vody ve vodojemech,
zpusobené sekundarni kontaminaci vzduchem. Byly vy-
tvofeny ucinné nastroje hodnoceni charakteru a struktury
biofilmt. Pfi odbérech vzorkl stérti se osveédcCily padlové
testery, se kterymi je nejen snadnd manipulace pii odbé-
rech, ale jsou také nendrocné na vlastni kultivaci na ploSe
zachycenych mikroorganismi a kone¢né vyhodnoceni
biologického nélezu. Na zdklad¢ sledovani souboru vézo-
vych a zemnich vodojemt rizné velikosti byly ptedlozeny
doporucené limity vybranych biologickych ukazatel,
které je vhodné sledovat v pfipadé mozného posouzeni
mikrobialni kontaminace stén akumulacnich nadrzi.

I ptes to, ze vysledky biologickych rozbori z vodoje-
mi poukazuji na Spatné¢ vyieSené odvétrani prostor a sta-
vebni stav objektl, je pro napravu zjisténych zavad ze
stran provozovatele ¢inéno velmi malo. To mize byt na
jedné strané zplsobeno ekonomickou situaci provozl a na
stran¢ druhé neinformovanosti. Proto bylo sledovani de-
gradace jakosti vody ve vodojemech zaméfeno nejen na
zhodnoceni stavu objektd, ale soucasné na navrzeni u¢in-
ného zptisobu minimalizace tvorby biofilmt, pfitomného
biologického oziveni ve vodojemech, feSeni vétrani a za-
vzdusnéni vodojemt a filtraci vzduchu. Testovanim zachy-
tu prachovych castic, abiosestonu (pyl, Skrob, rostlinné
zbytky) a mikromycet na jednotlivych filtranich vrstvach
byla sestrojena konecna podoba filtra¢ni sestavy. Filtra¢ni
sestava ECO-Aer, osazena do vétracich priduchi vodoje-
md, prokazala podstatnou eliminaci mikromycet a abi-
osestonu ve vzduchu pfimo v objektu akumulaéni komory
s akumulovanou pitnou vodou. Nahodilé odbéry vzorki
vody z ptihladinové vrstvy a odbéry stérii ze smacenych
stén pritomnost pylu, Skrobu, rostlinnych zbytkt a mikro-
mycet neprokazaly.

JelikozZ je feSend problematika dosti rozsahla, nebyla
pfi studiu postizena distribu¢ni sit’ jako kontinuum, ve
smyslu pozadavku Protokolu Water Safety Plans, od zdro-
je ke spotiebiteli. Pravé tento fakt je nutné zohlednit
a detailngji sledovat v budoucnu. Je nutné se zaméfit na
sledovani pfipadného narlistu mikroorganismii mezi jed-
notlivymi vodarenskymi objekty na patefnim fadu a pii-
padny negativni vliv na kvalitu a nezavadnost pitné vody
a jeji bezpecnost, agresivni procesy pitné vody, nestabilitu
(chemicka a biologick4) a stav materialu distribucni site.

Vypracovano pri reSeni projektu 1G58052 a dale
MSM6046137308.
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Fast methods of water sampling and scraping from
water tank surface were described. The analyses were
performed using paddle testers or tests of biological activ-
ity. The tests were informative but fully sufficient for
manipulation with water tanks. The investigated microbi-
ological parameters include the growth limits for aerobic
bacteria at 36 °C and 22 °C (titres 0—10® and 0—10°, re-
spectively), limit for disinfection control (tjtres 0—107),
limit for micromycetes (titre 0—10) and coliform bacteria
(0). Based on the obtained values for microbial contamina-
tion, water tanks are categorized and suitable measures are
proposed such as optimization of operations and cleaning.
Microbial control of air in water tanks was also carried
out. Design of a suitable filter unit was also a part of com-
plex monitoring. A filtration unit ECO-Aer with six grad-
ual filtres was mounted in the accumulation area.



