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Uvod

Mésto Mlada Boleslav a priléhajici obce jsou zasobovany pitnou vodou z Upravny vody
Reckov a Cerpaci stanice Bradlec. Na Upravné vody Reckov se upravuje voda jimana
artézskymi vrty z hloubky vice nez 100 m. Voda prochazejici Cerpaci stanici Bradlec se
Cerpa z hloubky priblizné 30 m a pres akumulacni nadrz se dodava do vodovodni sité. V
obou téchto zafizenich se donedavna z bezpecnostnich dlvodl provadélo chlorovani.
Vodarenska spolecnost Vodovody a kanalizace Mlada Boleslav dosla k nazoru, Ze ma k
dispozici chranénou podzemni vodu a tak se mlze bez této bezpecnostni dezinfekce
obejit. Hledala vhodnou instituci, kterd by ji pfi zméné rezimu dezinfekce poskytla
odbornou oporu a pomoc. Diky pfispéni Statniho zdravotniho Ustavu (SZU) navazala
kontakt s dislokovanym pracovistém Technologického centra voda (TZW) Némeckého
sdruZeni pro plynarenstvi a vodarenstvi (DVGW) v Drazd'anech (Némecko).

TZW fesilo v uplynulych letech nékolik vyzkumnych projektli a na zdkladé jejich
vysledkll vypracovalo koncepci, ktera umoznuje zjistit, zda je v néjaké vodovodni
soustavé mozné ukoncit bezpecnostni dezinfekci. Tato koncepce byla jiz Uspésné
pouzita nékolika vodarenskymi spole¢nostmi v Némecku. Bylo tedy dohodnuto, zZe
pracovnici TZW pomoci této koncepce provéfi, zda vodovodni sit’ Mladé Boleslavi mize
byt provozovana bez dezinfekce.

Stav poznani a pristup

Dezinfekci na Upravné vody je zapotiebi provadét v pripadé, Zze ma vyrobce k dispozici
znecisténou surovou vodu. PoZadavky a doporuceni ohledné pouzivani dezinfekcnich
prostiedkd jsou v Némecku stanoveny mimo jiné v normach a doporucenich DVGW.

Nékteré vodarenské spolecnosti v Némecku provadéji bezpecnostni chlorovani vody.
Dochazi k nému po Upravé nebo v podobé nasledné dezinfekce v siti. Casto je cilem
zamezit zvySovani poct kolonii béhem distribuce vody.

TZW v poslednich letech teSilo rozsahlé vyzkumné projekty zabyvajici se procesy
spojenymi se zménami pocCtu kolonii béhem distribuce vody. Tyto projekty byly
realizovany mimo jiné s podporou DVGW a Spolkového ministerstva pro vzdélani a
vyzkum. Zakladni poznatky, které byly nedavno uverejnény v bulletinu DVGW ,Wasser-
Information" ¢. 81 [1], je mozné shrnout do nasledujicich bod(:

« Kvalita vody ve vodovodni siti je vyznamné determinovana procesy v biofilmu
vytvoreného na vnitfnich plochach sité [2], [3], [4]. Narlst bakterii
zachycovanych metodou stanoveni poctu kolonii podle metodiky analyzy pitné
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vody, je ve vodni mase velmi nizky a za normalnich okolnosti neméritelny.

« Pokud je kvalita vody stabilni, vytvafi se rovnovaha mezi procesy ,narlst
bakterii v biofilmu", ,,uvoliovani bakterii do vody" a ,,ukladani bakterii z vody na
povrchy". Rozhodujici pro vyvoj kvality je stav biofilmu. Pfi stabilnim biofilmu je
uvolnovani bakterii z biofilmu velmi nizké.

« Teplotni vykyvy, k nimz dochazi v siti, ovliviiuji za jinak stabilnich podminek
vyvoj poctu kolonii jen nevyznamné. Rovnéz zmény v obsahu nutrientl jsou v
siti dobre ,,utlumeny", aniz by se vyskytla vyznamna zvyseni poctu kolonii.

« Nejvyznamnéjsi vliv na vyvoj poctu kolonii ve vodé ma ukazatel zbytkové
koncentrace dezinfekéniho prostfedku, a to v pripadé, Ze tato koncentrace
kolisd nebo se provadi docasna dezinfekce chlorem. Pfic¢inou je zména aktivity
bakterii v biofilmu. Jestlize se chlor pouziva jen docasné, vede to v dlsledku
chemickych reakci oxidacniho cinidla mimo jiné také k vyssi aktivité bakterii,
pokud nejsou zcela usmrceny. Tim se mohou ve vétsi mife uvolfiovat bakterie z
biofilmu do vodni masy, coz midZze vést k nardstu poctu kolonii ve vodé. Stejny
Uc¢inek na aktivitu bakterii mohou mit také vykyvy v koncentraci chloru. Kromé
toho, v disledku reakce dezinfek¢niho prostiedku s celkovym organickym
uhlikem (Total Organic Carbon, TOC) mlze dochazet k dodatecné tvorbé
nutrientd. Naopak pfi stabilnich pomérech, stejné jako pfi provozovani sité bez
dezinfekéniho prostredku, je Uroven poctu kolonii stabilni.

Jestlize jde o to, ukoncit bezpecnostni dezinfekci, je vhodné doprovodit tento proces
dozorovym programem, protoze v dUsledku zmény kvality vody mize dochazet ke
zménam v biofilmu. Je tomu tak proto, zZe v téch ¢astech vodovodni soustavy, v nichz
se az dosud ve vodé nachazel volny dezinfekéni prostfedek, dochazi po ukonceni
chlorovani k prebudovani biofilmu. To ma za nasledek, ze se po dobu nékolika tydnd,
nez se vytvofi stabilni biofim, mohou z povrchl do vodni masy ve zvySené mire
uvoliovat bakterie. V zavislosti na panujicich rdmcovych podminkach je tak mozné ve
vodé nameérit zvySené pocty kolonii.

V nékterych pripadech z praxe v Némecku byly po snizeni mnoZstvi pridavaného
dezinfekéniho prostfedku nebo po uplném ukonceni dezinfekce naméreny ve vzorcich
vody odebrané v siti koliformni bakterie. Pfi¢inou tohoto jevu je, ze v ddsledku
chlorovani dochazelo k zastirani technickych problémd, napf. zavad na vodojemech,
ventilacnich systémech atd. Po odstranéni technickych problém{ bylo nasledné mozné
dezinfekci ukondit.

Korth a Wricke [5] vypracovali strategii ukonceni chemické dezinfekce, ktera sestava z
nasleduijicich krok{ (viz téZ obrazek '):

1. Nejprve je nutné provérit, zda je v zasadé mozné chlorovani ukoncit. To se provede
vyhodnocenim dat z rutinnich vySetfeni surové vody, z Upravy a ze sité za posledni
roky. Poté se vysledky tohoto vyhodnoceni prezentuji kompetentnim zdravotnim
UFad@m' a nasleduje diskuse o dalSim postupu.

2. Pred jakoukoli zménou rezimu dezinfekce se po dobu nejméné dvou mésicd provadi
prlizkumny program, jehoZ cilem je zachytit skutecny stav vodovodni soustavy. V jeho
ramci se stanovi reprezentativni odbérova mista a provéri se mikrobiologickda situace
vCetné vysetfeni obsahu nutrientl ve vodé a vysetieni tvorby biofilmu.

1V naSich podminkach krajské hygienické stanici — pozn. pfekl.
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3. Pokud vyhodnoceni dat a predbézny prlzkumny program neukdzou zadné
abnormality, zméni se rezim dezinfekce. Zde se ukdzalo, Ze pfi snizovani mnoZstvi
dezinfekéniho prostfedku v krocich o 0,1 az 0,15 mg/l je riziko vyskytu zvySeného
mnoZzstvi kolonii v siti v disledku prebudovani biofilmu nizké. Snizovani davek chloru je
doprovazeno dozorovym programem, ktery trva nejméné dva mésice.

4. Po Uplném ukonceni dezinfekce se dale provadi dozorovy program po dobu nejméné
dvou mésicl. Pokud se nevyskytnou zadné negativni jevy, da se predpokladat, Ze je
mozné trvale se obejit bez dezinfekénich prostiedkd.

Vyhodnoceni dat za posledni 2 az 3 roky

\4

Prazkumny program po dobu = 2 mésicu

\4

Postupné snizovani mnozstvi pfidavaného
chloru (v zavislosti na poéateéni davce)

\4

Dozorovy program (= 2 mésice)

\4

Dozorovy program po ukonceni dezinfekce
(= 2 mésice)

Obr. 1. Postup p¥i ukoncovani bezpecnostni dezinfekce

Vysledky

Koncepce znazornéna na obrazku 1 byla pouzita v praxi pfi provérovani moznosti
ukonceni dezinfekce na Upravné vody Reckov a cCerpaci stanici Bradlec. NiZze jsou
uvedeny a objasnény zakladni vysledky.

Whodnoceni dat
K analyze soucasného stavu byly detailné vyhodnoceny fyzikalné-chemické a

mikrobiologické ukazatele z rutinnich méreni na Upravnach a v siti za obdobi 2008 —
2011. Nebyly zjistény zadné abnormality, které by svédCily proti realizaci prlizkumu za
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Ucelem zmény dezinfekce.
Dozorovy program

V nasledujicim kroku byla po odsouhlaseni krajskou hygienickou stanici a SzZU
stanovena odbérova mista pro dozorovy program a stanoven rozsah sledovanych
ukazatell. Nasledujici ukazatele byly stanovovany v 7 — 14ti dennich intervalech resp.
jednorazové:
» zakladni fyzikalné-chemické ukazatele
« pocet kolonii2 (KTJ pfi 22 °C a KTJ pti 36 °C)
« pocet kolonii pfi 22 °C po sedmidenni inkubaci (zvySeni senzitivity méreni
prodlouZenim doby inkubace)
» koliformni bakterie a £. coli
+ AOC podle van der Kooije (jednotlivd méfeni na Upravnach a na jednom
odbérném misté v siti)
« tvorba biofilmu (na Upravnach a na jednom odbérovém miste v siti).

K odbéru vzorkd byla zvolena nasledujici mista vodovodni soustavy:
+ surova voda
« upravena voda pred dezinfekci
« upravena voda po dezinfekci
« 7 reprezentativnich mist v rliznych oblastech rozvodné vodovodni sité s rliznym
starim vody.

K charakteristice obsahu nutrientl byl ve vzorcich upravené vody pred dezinfekci a z
jednoho odbérového mista v siti tfikrat stanovovan asimilovatelny organicky uhlovodik
(AOC), ktery tvori tu cast organického uhliku ve vodé, kterou mohou vyuzit bakterie v
biomase. Byla naméfena v prdméru hodnota cca 15 ug, ktera je charakteristicka pro
vodu o nizkém obsahu biologicky snadno vyuzitelného organického uhliku.

Rozhodujici vyznam pro kvalitu pitné vody ma biofilm tvoreny bakteriemi usazenymi na
vnitfnich plochach sité. K provéreni tvorby biofilmu byly na Cerpacich stanicich Reckov
a Bradlec na vytoku z centralnich vodojem{ instalovany monitory biofilmu a
provozovany po dobu 23 tydnl. Monitor biofimu obsahuje kusy potrubi, které se za
Ucelem zkoumani biofiomu daji odebirat. Vysledky zkoumani biofilmu ukazuje obrazek
2. Hodnoty ukazatel& KTJ pfi 36 °C a KTJ pfi 22 °C byly na tfech odbérovych mistech
ve srovnani s jinymi vodami v Némecku na nizké Grovni, pohybovaly se prevazné od
cca 10 do 1000 KTJ/cm? . Mikroskopicky uréeny celkovy pocet bunék byl pti hodnotach
kolem 100 000 bun&k/ cm® také pomérné nizky. Vysledky ukézaly nizky obsah
nutrientd ve vodé a byly v souladu s vysledky stanoveni AOC. Bylo jasné, Ze pri této
kvalité biofilmu se neda ocekavat, Zze by dochazelo ke zvySenému uvolfovani bakterii z
biofilmu spojenému s vyskytem bakterii ve vodé.

2 Metoda uvedena ve vyhlasce ¢. 252/2004 Sb., ktera je obdobna némeckému Nafizeni o

pitné vodé (Trinkwasserverordnung 2001) — pozn. prekl.
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Obr. 2. Vysledky vysetreni biofimu: pocet kolonii pFi 22 a 36 °C (KBE22,
KBE36) a celkovy pocet bunék (GZZ) na 1 cm? biofilmu. Legenda:
WW=0pravna vody; TWA=Cerpaci stanice; Behalter=vodojem; Wochen=tydny

Vysledky priizkumu poctu kolonii na Upravnach a reprezentativnich mistech v siti (sit’ 1,
sit 2, sit’ 3, sit’ 5, sit’ 6) béhem predbéznych vysSetfeni a po ukonceni chlorovani jsou
uvedeny na obrazku 3. Pfi predbéZnych vysetienich byly pocty kolonii pfi 36 °C a pfi 22
°C nizké. VySetreni poctu kolonii po sedmidenni inkubaci (KTJ 22 °C-7d) ukazalo o néco
vyssi hladinu hodnot, pficemz hodnoty se pohybovaly v relativné nizkém pasmu.

Vzhledem k tomu, Ze situace v siti, pokud jde o pocet kolonii, byla stabilni a v rdmci
pfedbézné faze nebyly prokazany Zadné hygienicky relevantni bakterie, nasledovalo po
souhlasu zUcastnéné krajské hygienické stanice a SZU rozhodnuti ukoncit chlorovani.
Jak je patrné z obrazku 3, zména rezimu dezinfekce neméla vliv na stav kolonii.
Hodnoty byly stabilné podobné jako ve fazi predbézného prlizkumu.

Na rozdil od poctu kolonii byla zaznamenana zména u koliformnich bakterii. V obdobi
srpna a zari 2012 se na odbérovych mistech v siti opakované vyskytly nalezy
koliformnich bakterii v nizké koncentraci od 1 do 8 KTJ/100 ml. Zkoumani pficin a
zdroje priniku téchto bakterii ukazalo netésnosti ve dvou centralnich vodojemech v
rozvodné vodovodni soustavé. Témito netésnostmi mohla stropem vodojemu pronikat
do nadrzi povrchova (dest'ova) voda. Vzhledem k tomu, Ze netésnosti nebylo mozné
okamZité odstranit, pristoupila vodarenska spolecnost na vystupu z jednoho vodojemu
k chlorovani a druhy vodojem byl docasné odstaven z provozu.
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Obr. 3. Vysledky stanoveni poctu kolonii (nahore pocet kolonii pri 36 °C,
uprostred pocet kolonii pri 22 °C, dole pocet kolonii pri 22 °C po
sedmidenni inkubaci). Legenda: WW = Upravna vody; TWA = Cerpaci stanice;
Netz 1-6 = odbérova mista v siti; Abschaltung Chlorung — ukonceni chlorovani
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Tabulka 1. Vysledky vysetreni koliformnich bakterii v siti po zastaveni
chlorovani (hodnoty: KTJ/100 ml)

Datum Odbérova mista v siti
Sit' 1 Sit' 2 Sit' 3 Sit' 4 Sit' 5 Sit' 7

06.08.2012 0 0 3 3 0 8
13.08.2012 0 0 0 0 0 1
20.08.2012 1 0 0 0 0 0
27.08.2012 2 0 0 0 0 0
3.09.2012 1 1 4 3 0 1
10.09.2012 0 0 0 0 0 1
19.09.2012 0 0 0 0 0 0
24.09.2012 0 0 0 0 1 1

Vodarenska spolecnost VaK Mlada Boleslav se rozhodla odstranit netésnosti a do srpna
2013 provést sanaci obou postizenych vodojemd podle nejnovéjsich technickych
poznatkd. K provéreni vlivu sanace na kvalitu vody byly vodojemy v Iété 2013 uvedeny
do provozu, chlorovani bylo zastaveno a v obdobi od zafi do listopadu 2013 bylo opét
pristoupeno k realizaci dozorového programu. Pocty kolonii byly znovu stabilné nizké,
stejné jako pri mérenich v roce 2012. Jak je ziejmé z tabulky 2, jiz se nevyskytly nalezy
koliformnich bakterii, takze je mozné predpokladat, Ze zdroje prliniku bakterii byly
odstranény.

Tabulka 2. Vysledky vysetreni koliformnich bakterii v siti po sanaci
vodojemti (hodnoty: KTJ/100 ml)

Datum Odbérova mista v siti
Sit'1 Sit’' 2 Sit' 3 Sit' 4 Sit'5 Sit' 6 Sit'7

09.09.2013 0 0 0 0 0 0 0
16.09.2013 0 0 0 0 0 0 0
23.09.2013 0 0 0 0 0 0 0
30.09.2013 0 0 0 0 0 0 0
07.10.2013 0 0 0 0 0 0 0
14.10.2013 0 0 0 0 0 0 0
21.10.2013 0 0 0 0 0 0 0
29.10.2013 0 0 0 0 0 0 0
04.11.2013 0 0 0 0 0 0 0
11.11.2013 0 0 0 0 0 0 0
18.11.2013 0 0 0 0 0 0 0
25.11.2013 0 0 0 0 0 0 0
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Shrnuti

Pfredmétem zkoumani bylo zjistit, zda je mozné ukoncit bezpecnostni dezinfekci
vodovodni soustavy, ktera zasobuje pitnou vodou Mladou Boleslav. K tomu poslouzila
strategie, kterou vyvinulo Technologické centrum voda pfi DVGW v Némecku.

Z vyhodnoceni dat rutinnich vySetteni vody za uplynulé roky a z vysledkt provedeného
predbézného programu vyplynulo, Ze dezinfekce neni nutna. Kromé toho pitna voda
vykazovala nizky obsah nutrientd.

Po predbézné priizkumné fazi byla dezinfekce ukoncena. Nasledné se neprokazal Zadny
vliv na stav poctu kolonii v rozvodné vodovodni soustavé. Hodnoty byly na stejné
Urovni jako béhem provozovani dezinfekce. V siti ovsem byly zjistény koliformni
bakterie. Ty byly vnaseny do soustavy netésnostmi dvou centralnich vodojemd. Za
Ucelem zamezeni dalSiho negativniho hygienického ovliviiovani vody bylo pristoupeno k
opétovnému chlorovani resp. k odstaveni jednoho z vodojemd.

Po sanaci vodojem( bylo chlorovani opét ukonceno a kvalita vody kontrolovana v ramci
dozorového programu. Nebyly jiz zjiStény zadné abnormalni jevy, takze vodarenska
spolecnost VaK Mlada Boleslav ukoncila trvale dezinfekci vody a provozuje vodovodni
sit mésta Mlada Boleslav bez dezinfekénich prostredkd.
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