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Uvod

QMRA (ili Quantitative microbial risk assessment (kvantitativni hodnoceni
mikrobiologického rizika) je systematizovany matematicky postup pro hodnoceni
infek¢niho rizika z expozice lidskym patogenlm. PrestoZe takova definice mlze byt
témér jistou zarukou, ze vodohospodare odradi od dalSiho cteni a zajmu o tuto véc,
zafazujeme ji na Uvod jen pro vysvétleni zkratky uvedené v nazvu, ale dale se budeme
snazit ji priblizit mnohem srozumitelnéji a zejména jeji aplikace ilustrovat na rdznych
prikladech.

Témér celé stoleti od objeveni nékterych hlavnich (mikro)biologickych a chemickych
priin nemoci uvazovali hygienici, kdyz méli vyjadrit zdravotni riziko, v kvalitativnich
pojmech  (zavadnost x nezavadnost) nebo v subjektivné  vyjadfenych
semikvantitativnich pojmech ,malé" — ,stfedni® — ,vysoké" riziko. Cim vice ale mélo
takové rozhodovani dopad do sféry regulace (stanoveni limitd a jejich vyZzadovani) a
tim i do sféry financi, vyvstavala naléhava potifeba postavit toto uvazovani pevné na
védecky zaklad a stanovit mu standardni a transparentni pravidla, ktera by
minimalizovala nespravné interpretace existujicich védomosti. Mimo jiné to znamenalo
prejit od kvalitativniho ke kvantitativnimu hodnoceni rizika.

Pionyrskou praci v tomto sméru odvedla americka agentura pro ochranu Zivotniho
prostredi (US EPA), ktera v 70. a 80. letech vypracovala formalni postup pro hodnoceni
rizika expozice chemickym latkam [1], ktery se dostal i do federalni legislativy USA a
stal se tak pravné zavaznym. Jednalo se o logicky sled Ctyf krokd, které budou
predstaveny nize. Od US EPA prevzala tuto metodu Svétova zdravotnicka organizace
(WHO), od ni Evropske spoleCenstvi a tak se postupné — jako hodnoceni zdravotnich
rizik — dostala i do pravniho fadu Ceské republiky (je v zakoné o ochrané verejného
zdravi, chemickém zakoné, zakoné o ovzdusi atd.).

V pripadé zasobovani pitnou vodou umoziuje napf. metoda hodnoceni zdravotnich rizik
udéleni vyjimky (zmirnéni hygienického limitu) a definovani jejich podminek, protoze
umoziuje relativné presné spocitat, zda a jak mdze byt populace v rliznych vékovych
skupinach vodou s vyssim obsahem néjaké latky ohrozena.

Metoda hodnoceni zdravotnich rizik

Hodnoceni zdravotnich rizik je postup pro uréeni miry nebezpecnosti (Skodlivosti)
faktorl prostfedi a pravdépodobnosti vzniku onemocnéni. Je to je postup, ktery
vyuziva syntézu dostupnych udajl podle soucasného védeckého poznani pro urceni
druhu a stupné nebezpecnosti predstavovaného urcitym chemickym, biologickym nebo
fyzikalnim faktorem, dale pro urceni, v jakém rozsahu byly, jsou nebo v budoucnu
mohou byt plsobeni tohoto faktoru vystaveny jednotlivé skupiny populace, a konec¢né
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zahrnuje charakteristiku existujicich ¢i potencialnich rizik vyplyvajicich z uvedenych
zjisténi.
Metoda sestava ze Ctyf zakladnich krokd:
1) Hodnoceni nebezpecnosti (v tomto kroku popisujeme vlastnosti hodnoceného
faktoru a jaké mdze mit dopady na zdravi).
2) Hodnoceni vztahu mezi davkou a Ucinkem (jestlize jsme v Uvodnim kroku zjistili,
ze faktor je (néjak) nebezpecny, v této fazi zjistujeme, jak moc je nebezpecny;
tato ¢ast procesu hodnoceni rizika popisuje kvantitativni vztahy mezi davkou a
rozsahem nepfiznivého Ucinku; cilem je odvozeni referencnich = bezpecnych
hodnot).
3) Hodnoceni expozice (v tomto kroku zjiStujeme, jaka je skute¢na expozice
danému faktoru u urcité populace).
4) Charakterizace rizika (v tomto zavérecném kroku kombinujeme odhad expozicni
davky s udajem o vztahu mezi davkou a ucinkem, abychom riziko kvantifikovali
— odpovidame na otazku, zda riziko existuje nebo neexistuje, popf. /pokud
existuje/ jak je veliké).
I kdyz z vySe uvedené definice vyplyva, ze metodu Ize pouZit pro hodnoceni rizika z
libovolného chemického, biologického nebo fyzikalniho faktoru, v praxi se toto
prosazovalo postupné. Prvnich 15-20 let se metoda pouzivala téméF vyhradné pro
hodnoceni rizika z expozice chemickym latkam, protoZze ktomu bylo k dispozici
dostatek podkladd, zatimco hodnoceni mikrobiologického rizika bylo viceméné ve
stadiu vyvoje resp. ziskavani potfebnych dat o vztahu mezi davkou a ucinkem i
obvyklym vyskytem patogent ve vodach. Pres nékolik publikovanych odbornych clankd
v 80. a na pocatku 90. let doslo k formalizaci postupu hodnoceni mikrobiologického
rizika az v roce 1995 zasluhou spole¢ného dokumentu ILSI Risk Science Institute a US
EPA Office of Water [2]. Poté, co byl tento postup zdokonalen [3] a vysSla i samostatna
monografie [4], zaCal po roce 2000 rlst pocet aplikaci exponencialné, coz bylo
podporeno i nékolika mezinarodnimi vyzkumnymi projekty, napf. Microrisk [5]. A
predevsim se pouziti metody QMRA stalo jak soucasti oficidlnich doporuceni WHO pro
hodnoceni kvality pitné vody [6,7], tak i soucasti legislativnich pozadavkd na kvalitu
vyrabéné pitné vody v nékterych zemich, napf. v Nizozemi, jak bude podrobnéji
uvedeno dale.

Uéel pouziti QMRA

Jak jiz bylo uvedeno vySe, QMRA je postup, ktery hodnoti pravdépodobnost lidského
onemocnéni nasledkem expozice patogennim mikroorganismiim, v nasem pripadé
prostrednictvim vody. V zemich s nizSim hygienickym standardem se mohou ke zjisténi
zdravotniho dopadu mikrobialné znecisténé vody pouzit epidemiologické metody, resp.
sledovani poctu epidemii a povinné hlasenych onemocnéni, u kterych je vysoka
pravdépodobnost prenosu vodou. Ve vyspélych zemich, kde je wvyskyt téchto
onemocnéni i poCet epidemii relativné velmi nizky, tyto metody pouzit nelze, protoze
budou prilis ,hrubé" na to, aby urcily pripadny podil vody na vyskytu souvisejicich
onemocnéni. O tom, ze i ve vyspélych zemich je voda pri¢inou (¢i prenasecem)
infek¢nich onemocnéni, neni pochyb. V USA se odhaduje, pitna voda z verejnych
vodovod( je roc¢né pricinou 5 az 10 miliond pfipadt prdjmovych onemocnéni (nékteré
odhady hovori az o 30 milionech) [8] — a do toho neni zapoctena fada zjevnych
epidemii, jejichz poucny prehled z vyspélych zemi publikoval souhrnné Hrudey [9]. A
pravé pro odhad této zdravotni zatéZze mlze byt (mimo jiné) uzitecnd metoda QMRA.

Metoda QMRA
Kvantitativni hodnoceni mikrobiologického rizika je zalozeno na jiz uvedeném postupu,
sestavajiciho ze Ctyr zakladnich krokd, ktery je shrnut v tabulce 1.
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Tabulka 1. Zakladni schéma pFi hodnoceni mikrobiologického rizika [podle 7]

Krok Ucel

A. Formulace problému a Urceni vSech moznych (mikrobiologickych) nebezpeci

urceni nebezpecnosti pro urcity systém zasobovani vodou, ktera by mohla mit
nepriznivé zdravotni dlsledky pro spotiebitele, véetné
uréeni vSech expozicnich cest, druhll patogent a povahy
onemocnéni

B. Hodnoceni expozice Urceni velikosti a sloZeni populace exponovanych
spotfebitell. Definovani expozini cesty, velikosti a
trvani expozice

C. Hodnoceni vztahu davka | Kvantitativni definovani vztahu mezi vysi expozice a
— ucinek vyskytu zdravotnich nasledkd

D. Charakterizace rizika Integrace vystupl z predchozich dvou krokl k urceni
rozsahu zdravotniho postizeni + zhodnoceni variability a
nejistoty hodnoceni (vypoctu)

Kazdy z téchto krokd si Ize pak dale pracovné rozdélit do nékolika dil¢ich ukoll, jak
ukazuje tabulka 2.

Tabulka 2. Piehled dil¢ich ukolt pfi hodnoceni mikrobiologického rizika

[podle 10]
Krok Dilci ukol
1. Popis systému zasobovani od zdroje po konec
spotrebisté

2. Urceni nebezpedi (vybér relevantnich patogend a jejich
charakteristika, vcetné popisu souvisejiciho
onemocnéni)

3. Popis nebezpetnych udalosti, které vedou ke vstupu
patogend do systému (napf. silny dést)

A. Formulace problému
a urceni nebezpecnosti

Stanoveni ¢i odhad vyskytu patogend v surové vodé
Odhad ucinnosti technologie Upravy ptfi odstranovani
patogennich mikroorganismd

6. Posouzeni moznosti zmén kvality vody v priibéhu
akumulace a distribuce (re-kontaminace)

Spotreba vody (mnoZstvi pozité neprevarené vody)

8. Vypolet davky (mnozstvi pozitych patogenl za
jednotku ¢asu)

vk

B. Hodnoceni expozice

N

9. Numerické stanoveni vztahu mezi pozitou davkou
patogenll, jejich infekénosti a zdravotni odezvou
v populaci (pocet osob s infekci')

10. Charakterizace hostitele (exponované osoby) -
zejména jeho vnimavosti a stavu imunity

11. Zdravotni dopad (primarni vystup hodnoceni je riziko
infekce, ale pokud existuji potfebnd data a je-li
potreba, Ize dale odhadovat pocet pfipadll onemocnéni,
jejich zavaznost a dopad? atd.)

C. Hodnoceni vztahu
davka — ucinek

D. Charakterizace rizika 12. Kvantitativni vyjadreni rizika infekce — bud’ jako bodovy

! Infekce znamena vstup infekéniho agens do organismu hostitele a pomnoZzeni ¢ vyvoj tohoto agens
v jeho tkanich. Proces je provazen imunitni odpovédi hostitele. Vysledkem je bud’ inaparentni infekce
(bez pfiznakd) nebo manifestni onemocnéni (s klinickymi pfiznaky).

> Metoda pro to se nazyva Burden of Disease (Zat&z nemoci) a jejim zakladnim ukazatelem je tzv.
DALY (Disability Adjusted Life Years lost Cili Roky ztraceného zdravi). Jedna se o souhrnny ukazatel,
ktery spojuje a saiasré charakterizuje ztraty zdravi &gobené fedtasnym Gmrtim a nemocemi. Uninide
porovnavat dopadiznych druli nemoci. Viz také déle v textu.
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odhad nebo (vezmeme-li v Gvahu variabilitu a nejistotu
vstupnich dat a zvolime-li stochasticky pristup)
distribuce rizika — popr. jejich dalSich nasledkd

Popisovat zde podrobnéji postup hodnoceni nema smysl, s tim se Ize seznamit detailné

jinde [4, 11], jenom upozoriiujeme na nékolik dlleZitych aspektl:

« Hodnoceni QMRA je vhodnym doplfikem systematické rizikové analyzy (napr.
v ramci pland pro zajisténi bezpecného zasobovani vodou Water Safety Plans), ale
mdze byt pouZita i samostatné.

« ProtoZze neni Unosné ani raciondlni zpracovavat QMRA pro kazdy potencialni
patogen, obvykle se vybira vhodny reprezentativni zastupce pro skupinu bakterii, virl
a prvokl — napf. kampylobakter, rotavirus a kryptosporidium (nejlépe ale mistné
specificky problematicky druh, pokud je znam).

» Protoze pfimé stanoveni patogend v pitné vodé je naro¢né, Casto se pouziva udaj o
jejich koncentraci v surové vodé, ktery se kombinuje s idajem o Gcinnosti pouzité
technologie Upravy vody — tim se ziska odhad mnoZstvi patogend v upravené vodé.

« Na rozdil od chemickych latek nejsou mikroorganismy ve vodé (a zvlasté v pitné
vodé, kde jsou minimalni pocty) homogenné rozptyleny, ale vyskytuji se pretrzité
(obvykle ve shlucich) Cili expozice je nahodna. Proto se i riziko infekce vyjadfuje jako
pravdépodobnost infekce.

« Vztah davka a Ucinek. Zatimco drive se predpokladalo, ze k vyvolani infekce a
nemoci je zapotrebi poziti urcité minimalni infekéni davky, nyni se dava prednost
alternativni hypotéze (tzv. ,single-hit concept"), ktera predpoklada, ze i jeden Zivy
mikroorganismus mize vyvolat infekci, protoze dochazi k pomnozeni mikroorganismu
v hostiteli. Samozfejmé Ze u takové nizké davky je i velmi nizka pravdépodobnost
infekce a onemocnéni, ale teoreticky existuje [12]. Proto Ize riziko infekce (resp. Udaj
kvantifikujici vztah davka — Ucinek) vztahovat na jeden mikroorganismus, coz je pro
vypocet rizika mnohem jednodussi. Data o vztahu davka-ucinek pochazeji z mnoha
pokusd na zdravych dobrovolnicich, coZ znamena, Ze nezohlednuji imunitné oslabené
jedince, pro které bude riziko infekce vyssi.

« Jako zakladni vystup se vypocte riziko infekce za den, ale protoze k expozici
dochazi opakované, nasledné se nasobenim 365 vypocte riziko infekce za rok
(pfepoklada se pri tom, ze jednotlivé ,expozicni udalosti® jsou na sobé nezavislé a ze
nedochazi k tvorbé imunity — toto zjednoduseni je mozné u nizkych davek, se kterymi
se ve vodarensky vyspélych zemich setkavame).

V nasledujici tabulce 3 je ukazan priklad pouziti metody QMRA pro expozici
kampylobakteru pitnou vodou. Kampylobakter je bakterie, kterd zplsobuje prljmova
onemocnéni a ma Ctyfi patogenni druhy, z nichz nejcastéjsim plvodcem onemocnéni u
Clovéka je Campylobacter jejuni. VlypocCet je zde provadén od konce — od tolerovatelné
miry zdravotni zaté%e, kterou WHO doporucuje na urovni (DALY) 1 x 10®. Co to
znamenad? Ukazatel DALY (Disability Adjusted Life Years lost Cili Roky ztraceného
zdravi) je kombinaci doby predCasného Umrti a doby stravené v nemoci a jeji
zévaznosti. Hodnota DALY 1 x 10° (pro osobu a rok) znamend, Ze pokud bude
urcitému rizikovému faktoru — v nasem pripadé urcité koncentraci kampylobakteru
v pitné vodé — vystaven po dobu jednoho roku milion osob, dojde u nich ke ztraté
jednoho roku Zivota ve zdravi (obvykle kvili béznému prijmovému onemocnéni, ale u
zlomku osob mdze dojit i k vaznému autoimunnimu onemocnéni napadajicimu
nervovou tkan /syndrom Guillain-Barré/ nebo dokonce k Umrti). Od této Urovné rizika a
pri predpokladu obvyklého poctu kampylobaktera v surové povrchové vodé (100 KTJ/I)
je vypocteno, jak ucinna musi byt technologie Upravy vody pfi odstranéni ¢i usmrceni
tohoto patogena — 5,98 (Logo).
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Tabulka 3. Priklad vypoctu QMRA pro expozici kampylobakteru pitnou vodou

[podle 7]

Ukazatel Jednotka Vysledek

Kvalita surové vody (Cr) Organismy na litr 100

Udinnost Upravy, aby se | Redukce Logio 5,98

dosahlo prijatelného rizika

(PT)

Kvalita pitné vody (Cp) Organismy na litr 1,05 x 10™

Spotfeba neprevarené pitné | Litry za den 1

vody (V)

Expozice kampylobakteru | Organismy za den 1,05 x 10

pitnou vodou (E)

Vztah davka — Udinek (r) | Pravd&podobnost infekce na | 1,9 x 10

[zdroj: cit. 4] pozity 1 organismus
(kampylobakter)

Riziko infekce (Pint.q) Za den 2,0 x 10°

Riziko infekce (Pinfy) Za rok 7,3x10™

Riziko prijmového | Pravdépodobnost 0,3

onemocnéni vyplyvajiciho | onemocnéni na infekci

z infekce (Piiyinf)

Riziko prijmového | Za rok 2,2 x 10"

onemocnéni (Py)

Zatéz nemoci (db) DALY na ptipad onemocnéni | 4,6 x 10

Citliva ¢ast populace (fs) Procento populace 100

Zdravotni cil  (pfijatelné | DALY za rok (pro osobu |1 x 10®

riziko) (HT) konzumuijici 1 litr vody/den)

PouZité vzorce Cp = Cr + 10" E=CpoxV
Pin = Pint,y X Pin/int Pinfa = EXT
HT = Pi|| x db x fs +100

Pouziti QMRA ve vodarenské praxi

Metodu QMRA mohou pro rlizné ucely vyzkumu i fizeni rizik pouzivat mikrobiologové,
epidemiologové, hygienici i rdzni statni Gfednici zabyvajici se vefejnym zdravim,
nicméné zde chceme poukazat na poufZiti ze strany vyrobcl vody. To pouZiti mize byt
jak ,vynucené", ze jim to uklada néjaka legislativa (budeme ilustrovat na prikladu
Nizozemi), tak i dobrovolné.

K dobrovolnym prikladim pouziti QMRA patfi odpovéd' na otazku: kde je hranice
mezi nutnymi naklady a dostatecnou bezpecnosti dodavané pitné vody? 1 u
relativné dobre funguijiciho systému zasobovani pitnou vodou je mozna stale a stale
investovat do rliznych zlepseni, které povedou k dalSimu zvySovani bezpecnosti vody
(zavedeni dalSich kontrolnich opatfeni, vyssi frekvence monitorovani kvality vody,
intenzifikace technologie Upravy apod.), ale protoze financni zdroje nejsou neomezené
a pitna voda neni ve vétsiné pripadd jedinou ¢i hlavni cestou prenosu patogend a
toxickych latek pro Clovéka (Casto jsou napf. potraviny vyznamnéjsim zdrojem), mize
si management vodarny opravnéné polozZit otazku: potrebujeme jesté investovat
do zlepseni systému nebo jiZ je systém dostatecneé bezpecny? \ evropskych i
tuzemskych podminkach, alespon pokud se jedna o vétsi systémy zasobovani, jsou tato
zarizeni relativné dobre postavena, vybavena i provozovana a nedodrZeni stanovenych
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hygienickych limitd je pomérné vzacné. To vSak jesté nutné neznamend, Ze systém
stale produkuje zcela nezavadnou vodu. Plati to zejména pro kombinaci kritickych
obdobi, kdy se napt. zhorsi kvalita surové vody a zaroven ne zcela dokonale funguje
proces Upravy nebo se ne zvySené dba na kritické momenty (napf. faze zafiltrovani
piskovych filtrl po prani). QMRA mize na takové otazky odpovédét a poskytnout
odborny dlikaz, zda zabezpeceni systému je dostatecné ¢i nikoliv.

Podobné pouziti mlze byt pfi hodnoceni ne celého systému, ale jen jeho dilciho prvku.
Vyrobce vody si bude zpracovavat plan pro zajisténi bezpecného zasobovani pitnou
vodou [13], aby Sel s dobou nebo aby se pripravil na budouci legislativni povinnost.
Z planu vyplyne nékolik mist, ktera predstavuji neprijatelné riziko, na které bude muset
navrhnout a aplikovat napravné nebo kontrolni opatfeni. Jedna-li se o mikrobiologické
riziko a neni-li jasné, zda je navrzené opatieni dostatecné, mdze metoda QMRA byt
nastrojem, ktera pomlzeme tuto nejasnost vyresit. Nebo jiZz v pfedchozi fazi, kdy se
teprve posuzuje, zda odhalené nebezpedi predstavuje riziko prijatelné ¢i nepfijatelné, a
pouziva se orientacni semikvantitativni stupnice pro hodnoceni nasledkd (nizky —
stredni — vysoky dopad), m{ize QMRA pomoci zpfesnit pouzity odhad.

Pouziti QMRA ve vodarenstvi v Nizozemi

Legislativa pitné vody v Nizozemi je stejné jako v jinych zemich EU odvozena od
smérnice Rady 98/83/ES o jakosti vody uréené pro lidskou spotrebu. Nicméné Nizozemi
se nespokojilo s minimalnim standardem smérnice a stanovilo si pro mikrobiologickou
kvalitu pitné vody tyto rozsifené pozadavky:

1) Vyrobci pitné vody s rizikovym zdrojem surové vody (tj. pouzivajici povrchovou
vodu nebo podzemni vodu ovliviiovanou povrchovou vodou) musi nechat kazdé
tfi roky zpracovat studii QMRA, ktera dolozi, ze odhadované riziko infekce
z distribuované vody je nizSi nez 1 infekce na 10.000 osob (pro enteroviry,
kampylobaktery, kryptosporidia, giardie a dalsi relevantni patogenni
mikroorganismy). Riziko 1x10™ je vlastné vyjadrenim poZadovaného
zdravotniho cile pFi zajisténi nezavadnosti pitné vody resp.
vyjadirenim spolecensky akceptovatelného rizika pFi zasobovani
pitnou vodou.

2) E.colia enterokoky 0 KTJ/100 ml.

3) Aeromonady <1000 KTJ/100 ml (provozni ukazatel).

4) Pocty koloni pfi 22 °C <100 KTJ/ml (provozni ukazatel).

5) Koliformni bakterie a Clostridium perfringens 0 KT1/100 ml (provozni ukazatel)
[14].

ProtoZe pozadavek na QMRA byl pro vyrobce vody novy, trvalo nékolik let, nez byl piné
zaveden do praxe. Mezitim probihalo intenzivnéjsi monitorovani mikrobiologické kvality
vody v priibéhu celého systému (od surové vody po konec distribuce, pficemz v surové
vodé se monitorovani opakované zaméfuje i na vyskyt patogenl, nejen indikatord
fekalniho znecisténi) a vyzkum zaméreny na ucinnost (zachytu ¢i usmrceni referencnich
patogend) jednotlivych stupnl Upravy vody i podminky bezpecného provozovani
distribu¢niho systému. Vlada pozadala RIVM (National Institute of Public Health and
Environment) o zpracovani oficialni metodiky, jak QMRA pro tento ucel provadét a jaka
data pouzivat. Tuto metodiku (,Smérnice 5318" [15]) vydalo v roce 2005 ministerstvo
pro Zivotni prostfedi a Uzemni planovani (VROM), do jehoz kompetence pitna voda
spada.

Smérnice 5318 definuje Ctyfi referencni ¢ indexové patogeny (enterovirus,
kampylobakter, kryptosporidium a giardia), které je tfeba sledovat a hodnotit. I kdyz
jde samoziejmé o zlomek moznych patogennich mikroorganism(, které se v pitné vodé
mohou vyskytnout, diky jejich vlastnostem a zplsobu vybéru (vyskyt, nebezpecnost,
moznost odstranéni pfi Upravé a prevence) se ma za to, ze jestlize je technologie
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Upravy vody schopna se dostatecné vyporadat s témito referencnimi organismy, je
garantovana dostatecna bezpecnost vody celkove.

Smérnice také definuje pozadavky na monitorovani téchto patogenl v surové vodé —
nejde jen o minimalni frekvenci, ale povinné je i vzorkovani v pfipadé mimoradnych
udalosti (napf. béhem vysokych srazek ¢i kratce po nich). Naptiklad vodarny, které
produkuji méné nez 10.000 m* vody za den, musi odebrat vzorek surové vody nadhodné
kazdé dva mésice (6 do roka) a vedle toho jesté 3 vzorky v obdobi mimoradnych
udalosti, které vedou ke zhorseni kvality surové vody. Protoze pfi Upravé vody béhem
jednotlivych stupil Upravy pocet téchto patogenl postupné vyrazné klesa az pod
jejich detekeni limit, smérnice definuje, jaké indikatorové organismy je mozné pouzit
pro sledovani Ucinnosti Upravy vody: F-specificky nebo somaticky bakteriofag je
indikatorem pro enteroviry, £. coli indikatorem pro kampylobaktery a spory sifiCitany
redukujicich klostridii indikatorem pro kryptosporidia a giardie [16].

V roce 2006 predlozilo studie QMRA prvnich pét vodarenskych spolecnosti, které
provozuji celkem Ctrnact Upraven vody vyuzivajicich povrchové vody. Data
shromazdéna vyrobci vody zpracoval a riziko vypocetl RIVM a kazdy vysledek, resp.
zprava ke kazdé Upravné vody pak byla probirana na spolecné schlizce provozovatele,
RIVM a inspekce VROM. Poznatky ztéchto a pozdéjSich hodnoceni pak souhrnné
komentoval a publikoval RIVM [17]. Do roku 2008 jiz byly studie QMRA provedeny pro
vSechny Upravny s povrchovou vodou.

Aby vodarenskym spole¢nostem usnadnil praci a zbavil je zavislosti na externim
zpracovateli QMRA, vytvoril RIVM pozdéji jednodusSe obsluhovatelny pocitacovy
program QMRAspot [16]. Vyrobce vody viozi do EXCELového seSitu pozadovana data
(k tomu je v programu jasna instrukce, vjakém formatu maji data byt), navoli
charakteristiky své Upravny vody a jednim kliknutim se provede vypocet rizika; dalSim
kliknutim se pak vygeneruje celad zprava. UZivatel nepotiebuje zadné predchozi hluboké
znalosti 0 metodé QMRA, nicméné ma-li zajem, je soucasti programu manual podrobné
vysvétlujici cely proces a pocetni operace. Program umoznuje porovnavani jednotlivych
lokalit, porovnani vysledku s pozadovanymi standardy nebo volbu rlznych vlastnich
scénarll — napf. jak se sniZi riziko zavedenim urcitého dalSiho stupné Upravy vody.
Program nepracuje s bodovymi odhady, ale zohledruje variabilitu distribuce vstupnich
hodnot pomoci metody Monte Carlo. Riziko je tedy vypocteno jak pro obvyklé
podminky provozu, tak pro kritické okamziky horsi kvality surové vody nebo nizsi
ucinnost Upravarenské technologie.

Zjednodusené fteceno, pozadovana QMRA je porovnanim kvality surové vody a
Gcinnosti Upravy vody za Ucelem zjisténi, zda distribuovana voda nepredstavuje
neprijatelné riziko infekce. Neboli jak ucinna musi technologie Upravy (pfi dané kvalité
surové vody) byt, aby pitnd voda byla ,jesté prijatelné" mikrobiologicky bezpecna.
Provedené studie QMRA v Nizozemi ukazaly, ze skute¢na uUcinnost Upravarenského
procesu (pfi zachytu ¢i zneSkodnéni patogend) je nékdy mnohem nizsi nez se
teoreticky predpokladalo na zakladé literarnich udajl. V tabulce 4 je pro ilustraci
uveden prehled vysledk QMRA pro Ctyfi rlizné Gpravny povrchové vody, které ukazuiji,
jak musi byt na té které Upravné technologie Upravy Uc¢inna, aby upravena voda
splfovala pfijatelné riziko. Rozdily jsou dané rliznou kvalitou surové vody. Infiltrace
vody na piskovych dunach nebo jiny zplsob pasaze surové vody pldou je povazovana
za nejucinnéjsi bariéru proti mikrobiologickym nebezpecim, protoze prispiva k redukci
patogend o 8 log fadu.
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Tabulka 4. Prehled pozadovanych Gcinnosti Upravy vody (vyjadrenych jako
logaritmicka redukce vychoziho poctu patogenii v surové vodé) na cCtyrech
riznych upravnach vody v Nizozemi, aby byl spinén pozadavek pfipustného
rizika 10 [podle 18]

Patogenni Lokalita 1 Lokalita 2 Lokalita 3 Lokalita 4
mikroorganismus

Kryptosporidium 6,4 5,6 51 6,5
Giardia 6,7 59 52 6,9
Kampylobakter 8,4 8,5 8,6 6,9
Enteroviry 4,3 4,3 4,2 57

Jiny priklad vystupu, tentokrat ze studie QMRA pro jednu konkrétni Upravnu vody,
ukazuje obrazek 1. Na parovych sloupcovych grafech demonstruje pozadovanou a
skute¢nou Ucinnost Upravy pro jednotlivé referencni patogeny. Levy sloupec (tmava
barva) ukazuje pozadovanou Ucinnost Upravy (vzhledem ke kvalité surové vody a
pfijatelné mife rizika), pravy sloupec ukazuje jednak celkovou Ucinnost, jednak podil
jednotlivych stupnd Upravy na celkové ucinnosti. Ucinnost je opét vyjadiena jako
logaritmicka redukce. Graf pékné ilustruje, jak jednotlivé stupné Upravy maji rliznou
Ucinnost na rlizné patogeny. Zatimco napf. UV zareni na této Upravné je nezbytné pro
zajisténi pozadovaného rizika z kampylobakteru, pro kryptosporidium uz tak klicové
neni, jen poskytuje dodatecnou bezpecnost [18].
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Obr. 1. Pozadovana ucinnost jedné Gpravny vody pri odstranéni vybranych
patogeni (levy tmavy sloupec — ,Required") a skutecna celkova ucinnost
a podil jednotlivych technologickych stupnti (pravy sloupec —
~Reservoir = akumulace vody po urcitou dobu v oteviené nadrzi; ,,Filtr SSF*
= pomala piskova filtrace; ,,Coa/sed" = koagulace a sedimentace) [18]

Na dalSim obrazku (2) je ukazana obdoba, sice jen pro jeden patogenni organismus
(giardii), ale na deseti rlznych Gpravnach vody. Zatimco pro prvni stupen Upravy se
vypocet redukce provadi na zakladé sledovani hodnocenych patogenl pred a po
Upravé timto stupném, pro nasleduijici stupné Upravy se (vzhledem k nizkému poctu
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samotnych patogentl) posouzeni uUcinnosti odvozuje od pilotnich ¢ modelovych
experimentd a z dat priibézného monitorovani kazdého procesu.

Giardia

18 O Post disinf
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Obr. 2. Pozadovana ucinnost redukce giardii (levy tmavy sloupec — ,Required") a
skutecna celkova ucinnost a podil jednotlivych technologickych
stupni na deseti apravnach vody (pravy sloupec — ,Soil passage" =
pasaz vody zemi i piskovymi dunami; ,Filtr RSF" = rychla piskova filtrace;
#Filtr GAC" = filtr z granulovaného aktivniho uhli; ,,UF" = ultrafiltrace; ,RO" =
reverzni osmoza) [18]

Ucinnost véech dllezitych technickych bariér vici mikroorganismdm musi byt prlibéZné
a peclivé monitorovana. Cim je ucinnost bariéry vyssi a tedy ¢im vyssi dopad by mohl
mit jeji vypadek, tim intenzivnéjSi musi byt jeji kontrola. Napriklad pro bariéru
zajistujici redukci patogenll o 6 log fadl by mél existovat automaticky on-line
monitorovaci systém verifikujici U¢innost kazdych 10 sekund (1) [19].

Pokud je pitna voda vyrabéna z povrchového zdroje, nizozemska legislativa pozaduje
denni rozbory upravené vody v ukazatelich £. coli, Clostridium perfringens, koliformni
bakterie a pocty kolonii (pokud se jedna o podzemni zdroj, je frekvence 1x tydné).
Provozovatelé si vSak vedle toho dobrovolné testuji pitnou vodu na pritomnost £. colj
ale ve vétsim objemu vzorku vody nezZ je vyzadovano (obvykle od 100 do 1000 ml).
Nékteré vodarny dokonce jednou mésicné vysetfi na pfitomnost £. coli az tisicilitrovy
vzorek vody [18].

KdyZ se po prvnich tfech letech aplikace QMRA studii vSichni aktéfi (VROM, RIVM a
vodarenské spolecnosti) spolecné sesli, aby zhodnotili své zkuSenosti, vétsina
provozovateld tuto novou zkuSenost uvitala a jmenovala konkrétni ptiklady, v ¢em jim
studie pomohly ,otevfit o¢i* vic¢i nedostatkdm v provozu, kterych si dosud nebyli
védomi [18].

Na zavér pripominame, ze nizozemska legislativa nevyzaduje pfitomnost zbytkového
dezinfekéniho rezidua v distribucni siti a 99% distribuované vody je zcela bez chloru
nebo jiného chemického dezinfekéniho oxidantu. Tento systém je postaven na filozofii,
ze je lepsi predchazet pomnozovani bakterii v distribucni siti jejich vyhladoveénim
(distribuovana voda musi byt biologicky stabilni Cili obsahovat minimum
asimilovatelného uhliku) neZz jejich rlst potlaCovat zbytkovym dezinfekénim
prostredkem [18].
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Pouziti QMRA pfi hodnoceni rizik z pfimé expozice povrchovym vodam

Jak jsme se v teoretickém Uvodu snazili vysvétlit, je metoda QMRA univerzalni pro
hodnoceni rizika expozice mikroorganismlim, takze se nemusi jednat jen o prenos
pitnou vodou, ale také o prenos potravinami nebo ovzduSim (kde nékdy dochazi
k prenosu bakterii prostfednictvim aerosolu, takZe je to na pomezi mezi prenosem
vodou a vzduchem). Radi bychom proto poukazali na dalsi rozsifenou aplikaci a tou je
hodnoceni  zdravotnich rizik zplsobenych mikroorganismy pfi pfimém vyuziti
povrchovych vod. NejCastéjsi aplikaci je hodnoceni rizika pfi rekreanim vyuziti,
predevsim koupani, ale prikladd Ize nalézt vice.

Pro¢ mize takova véc zajimat provozovatele verejného vodovodu? Protoze jeho Cinnost
VEtSinou nespociva jen v zasobovani vodou, ale i v odvadéni a Cisteni odpadnich vod. A
mdZe se setkat s otazkou, zda se mohou lidé kilometr pod vypusti COV koupat, zda je
bezpecné zde odebirat vodu na zavlahu golfového hristé apod. A pripadné presunuti
odpovédnosti na spravce povodi zde neresi problém, kdo takovou otazku zodpovi a jak
svou odpoveéd’ odborné odlvodni. Pfijde-li totiz na vazné feSeni takové otdzky, at' uz se
ji bude zabyvat kdokoli, bude muset byt smérovana zadost opét na provozovatele COV,
jaka je mikrobiologicka kvalita vypousténé vody do recipientu, resp. (pokud jeji
monitorovani neprobihd) jaky je kvalifikovany odhad této kvality, zejména co do
obsahu patogennich mikroorganismd. A pfi hodnoceni bezpecnosti vody v takovém
misté ke koupani se pak milze ukazat, Ze ani nova legislativa na kvalitu koupacich vod
(vyhlaska ¢. 238/2011 Sb.) neni moc praktickd — o jinych aplikacich (priklad zavlah
golfového hristé) ani nemluvé. Odborné spravnym fesenim bude opét aplikace metody
QMRA a definovani, co je spolecensky prijatelna mira infekcniho rizika.

Americka agentura pro ochranu zivotniho prostredi (US EPA) vydala koncem roku 2010
obsahly manual pro QMRA pri hodnoceni zdravotniho rizika sladkych vod ovlivnénych
fekalni kontaminaci ze zemédélstvi [20], ktery v priloze A uvadi prehled Sestnacti studii
publikovanych v mezinarodnich recenzovanych Casopisech, které provedly QMRA pro
rlzné rekreacni vyuZiti vod.

Z novéjsSich prikladG Ize citovat napf. studii QMRA z kanadského Ontaria [21]. Ta
zjistila, ze koupani ve znecisténém jezere, kde voda obsahovala kryptosporidia v
priiméru 91,1 oocyst/| (interval 5%o0 — 95%o0: 24,7 — 173 oocyst/l), je pro déti spojeno
s rizikem infekce na drovni 10 infekci/1000 koupajicich se (5%o 2 infekce/1000
koupajicich a 95%o0 3 infekce/100 koupajicich), zatimco pro dospélé s rizikem 4 infekce
na 1000 koupajicich se osob.

QMRA u rekreacniho vyuZiti povrchovych vod mdZe byt v nékterych smérech
jednodussi nez u pitné vody, protoze mohu pracovat s pfimo stanovenymi pocty
patogenll a nemusim hodnotit U¢innost Upravy vody. Také pro hodnoceni QMRA u
vodni rekreace byla jiz vydana fada odbornych podplrnych dokumentl — vedle jiz
zminéného [20] a v ném citovanych modelovych studii jsou to napf. zpravy Water
Environment Research Foundation [22, 23].

Jina pouziti QMRA u rizika z vodnich expozic a odborna podpora QMRA

Vedle hodnoceni rizika u pitné nebo rekreacni vody doporuc¢uje WHO pouziti metody
QMRA také pri hodnoceni dopadu pouziti odpadnich vod nebo Sedych vod pro zavlahy
v zemédélstvi [24]. Evropské centrum pro prevenci a kontrolu nemoci (ECDC)
financovalo velky projekt nazvany ,Vliv klimatickych zmén na nemoci prenasené
potravinami a vodou v Evropé", vramci kterého byla vytvorena velka databaze
souCasnych védeckych poznatkl o Sesti vybranych patogenech (kampylobakter,
kryptosporidium, listerie, salmonela, noroviry a necholerové vibrio), zejména ve vztahu
k poCasi a klimatickym zménam, vcetné kritické meta-analyzy téchto dat. V ramci
stejného projektu byl vytvoren také specialni software pro vypocet QMRA ve vztahu
k moznym klimatickym zménam (CC-MQMRA: Climate Change Modules for Quantitative
Microbial Risk Assessment), ktery umoznuje modelovani rdznych budoucich lokalnich
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scénafll zmén klimatu a odhad jimi vyvolanych zdravotnich dopadl zpdsobenych
nékterym z uvedenych patogend [25].

Metodu QMRA pouziva dnes jiz fada pracovist’ ve svété, ale dvé z nich maji vedouci
postaveni nejen co do zkusenosti, ale predevsim co do dalSiho odborného rozvijeni této
metody:

a) CAMRA (Center for Advancing Microbial Risk Assessment), coz je specializované
pracovisté pri Michigan State University, podporované US EPA a US Department
of Homeland Security. Vedle vzdélavani a publikovani odbornych clankt ve
védeckych Casopisech vytvareji odbornici CAMRA rlizné nastroje pro QMRA a
vydavaiji pravidelné zpravodaj (Advances in QMRA) a dalsi ucebni texty [26].

b) Narodni Ustav verejného zdravi a Zivotniho prostredi (RIVM) v Nizozemi vytvari
a publikuje fadu odbornych podkladd pro QMRA (napf. data o vztazich mezi
davkou a ucinkem pro jednotlivé patogeny). Ve vécech pouziti QMRA u
zasobovani vodou spolupracuje Uzce s Technickou univerzitou v Delftu.

Zaveér

Jak po mnoha vySe uvedenych dil¢ich a velmi specializovanych informaci stru¢né a
srozumitelné shrnout vyznam QMRA pro provozovatele vodovod@? Zkusme se vratit
k zakladnim pozadavkim na pitnou vodu, které by mély byt vSem srozumitelné. Pitna
voda musi byt Cistd a zdravotné nezadvadna [27], resp. pitna voda nesmi obsahovat
mikroorganismy, parazity a latky jakéhokoli druhu v poctu nebo koncentraci, které by
mohly ohrozit verejné zdravi [28].

V navaznosti na tuto obecnou zasadu jsou pak v predpisech definovany urcité nastroje
¢i minimalni pozadavky, jak tohoto cile dosahnout: soubor urcitych mikrobiologickych
ukazateld a jejich limitli, soubor vysSetfovacich metod, minimalni frekvence kontroly. To
je jakési zakladni praktické kontrolni minimum, na kterém se spolecnost shodla, ze je
nutné ho v ramci napliovani uvedeného cile provadét. Zatimco pro nékteré systémy
zasobovani miZe byt toto kontrolni minimum dostatec¢né, pro jiné — kterym nezbyva
nez napr. vyuzivat surovou vodu horsi kvality — to stacit nemusi. O tom svéddi priklady
zahranicnich epidemii z pitné vody, které se vyskytly u vodovodd, kde vsSechny
mikrobiologické i fyzikalni (i chemické) ukazatele odpovidaly predepsanym limitdm.
Proto je nékdy nutné Cinit kroky nad ramec predepsaného zdkonného minima, aby
nebyla bezpecnost pitné vody u spotfebitele ohrozena. Vedle metody Water Safety
Plans je metoda QMRA jednim z nastrojd, které k tomu Ize vyuZit.

V Ceské republice je v ramci pravidelného vysetfovani pitné vody verejného zasobovani
dodano do narodni databaze IS PiVo roc¢né cca 30 tisic vysledkd stanoveni £. coli a asi
11 tisic stanoveni enterokokd. V roce 2010 byl pozitivni nalez £. colive 308 pripadech a
enterokokll ve 157 pripadech, coZz neni mnoho (predpokladejme, ze vyrobci Zadné
vysledky nezatajuji) a navic i nalezené pocty nejsou vysoké — obvykle se jedna o
jednotky KTJ/ 100 ml (vzacné se naleznou i desitky i stovky). Predstavuje ndlez 1
kolonie £. coli nebo enterokokl pro spottebitele zdravotni riziko? A pokud ano, tak
jaké? Odpovéd si mizZete zkusit vyhledat v nasledujicich publikacich [29, 30]. A ano,
tusite spravné, pro odhad rizika byla pouzita metoda QMRA.
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Podékovani

Publikace byla zpracovdna vradmci projektu Technologické agentury CR ,Nové
metodické pristupy pro kontrolu a hodnoceni povrchovych vod ke koupani“; evidencni
Cislo projektu TA01020675.
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