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Testovaci metody k urceni podpory rozvoje mikrobialniho rlstu maji prokazat, zda se
z materiald v kontaktu s pitnou vodou mohou néjaké latky uvolfiovat do vody a zda
jsou vyuzitelné mikroorganismy. Nadmérny rozvoj téchto mikroorganism& mohou pak
zhorSovat organoleptické, fyzikalni i mikrobiologické vlastnosti vody, ktera je
s materidlem v kontaktu. Materidly s potencidlem podpory rlstu mikroorganismd
nemusi nutné vést ke zhorSeni kvality vody za kazdé situace. Zalezi i na dalSich
faktorech, zejména na biostabilité vody samotné, pritomnosti rezidualnich biocidnich
latek, teploté vody, pritocnych pomérech apod.

Nase legislativa testovani materiald na podporu mikrobidlniho rlstu v soucasnosti
nepozaduje. Vyhlaska MZ ¢. 409/2005 Sb. o hygienickych pozadavcich na vyrobky
prichazejici do pfimého styku s vodou a na Upravu vody (vztahuje se na pitnou i teplou
vodu) se o téchto testech ani nezminuje. Vyhlaska ¢. 238/2011 Sb. o hygienickych
pozadavcich na koupalisté a bazény sice deklaruje v § 19, ze materidly prichazejici do
styku s bazénovou vodou nesméji ovlivnit jakost vody ani podporovat rlst
mikroorganismd, ale nestanovi Zadnou povinnost materidly testovat, nespecifikuje ani
metody testovani ani Zadné limity.

Jednotny predpis EU na testovani a posuzovani vyrobk{ ve styku s pitnou vodou dosud
neexistuje. Z podnétu EK byla sice zpracovana studie EAS/CPDW [1], porovnavajici 4
narodni metody testovani materiald (Némecka, V. Britanie, Rakouska a Holandska),
nevedla vSak ke zpracovani EAS  (European  Acceptance  Scheme).
Byla vSak uZitecna, nebot’ pozd€ji vedla ke zpracovani evropské normy EN 16421:2014
[2], jejiz Ceska verze vydla 1.6.2015 jako CSN EN 16421.

I presto néktefi nasi vyrobci armatur, prichazejici do kontaktu s pitnou vodou, pouzivaji
nad ramec Ceské legislativy pouze certifikované materidly [3]. Ty jsou testovany dle
némecké metody W 270, vydané DVGW (Némecky spolek pro plynarenstvi a vodovodni
instalace), viz dale. Certifikdt daného materidlu ma stanovenu platnost nékolik let,
pokud nedojde ke zméné jeho receptury ve vyrobnim procesu.

Evropska norma EN 16421 specifikuje postupy testovani materiald na vodu pro lidskou
spotfebu. Obsahuje 3 metody testovani podpory mikrobidlniho rlstu, vychazejici z
narodnich postupd Némecka, V. Britanie a Holandska.

Némecka metoda [4] vychazi z némeckého standardu DVGW W 270, 1990 (méreni
objemu biomasy) a predstavuje volumetrické méreni biomasy vytvoreného biofilmu za
definovanych podminek testu.

Britska metoda [5] vychazi z britského standardu BS 6920/2.4., British Standard, 2000
(méFeni prlmérné spotieby rozpusténého kysliku — metoda MDOD (mean dissolve
oxygen demand)). Zakladem jsou prace Burmana, Colbournové a Browna z let 1979 a
1985.
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Holandska metoda [6] vychazi z praci van der Kooije a Veenendaala z let 1995, 2001 a
2003. Je zaloZzena na méreni nukleotidu ATP (adenosintrifosfatu) — metoda méreni
ATP, jehoz stanovena koncentrace nahrazuje méreni mikrobialni aktivity.

Jednotlivé metody nelze pouzit na vSechny materialy, pro nékteré jsou nevhodné nebo
maji uréitd omezeni. Napf. metody méreni ATP a MDOD nelze pouzit pro testovani
materiald typu mnohovrstevnatého potrubi, nebo metody ATP a metody méreni
objemu nelze pouzit pro tuky a maziva.

Metody nejsou proporcionalni, vztah mezi metodou MDOD a metodou ATP je primka,
az kdyz vyneseme hodnoty BPP v logaritmické stupnici a hodnoty MDOD v linedrni
stupnici. Smérodatnéjsi je zatim porovnani ,hrani¢nich” hodnot/ limitd, tzv. pass/fail
limit value (PFL), ktera oznacuji hranici mezi vyhovujicimi a nevyhovujicimi hodnotami
pro danou metodu testovani.

Pro metodu MDOD Ize toto kritérium (2,3 mg O2/1) aproximovat s BPP hodnotou cca
1600 pg ATP/cm?). Limit PFL pro némeckou metodu méfeni objemu ¢ini 0,1 ml/800
cm? ev. 0,05+0,02 dle metody koncentrovani biomasy slizu (koncentratni vs.
centrifugacni). Neni vSak dosud dostatecny pocet udajl pro rlzné materidly a neni
jasné, s jakymi hodnotami metod MDOD a metody ATP by se mél némecky limit
aproximovat.

Rovnéz pro metodu ATP neni toto kritérium na evropské Urovni stanoveno, jeho urceni
je v kompetenci jednotlivych statd EU. Je mozné, Ze toto kritérium bude nejprve
stanoveno jen pro tzv. skupinu 4/5MS, coz je skupina statl (Nizozemi, Némecko, Velka
Britanie, Francie a Portugalsko), jez se dohodla na harmonizovani a vzajemném
uznavani narodnich systéml testovani vyrobkl ve styku s vodou.

Tento limit (PFL) ma napf. Nizozemi nastaven na hodnotu, odpovidajici hodnoté BP
20-30 ng ATP/I v BPP testu, coZ je plvodni a pak modifikovand Nizozemska metoda
testovani [13]; tato jejich hodnota BP se trochu lisi (neni odectena hodnota blanku) od
hodnoty BPP v metodé 1- méreni ATP dle evropské normy.

Vétsina udajl o vlivu materiall na rozvoj mikroorganism( je v odborné literature dosud
jen cilena na nejrozsirenéjsi materidly ve vodarenstvi. Jedna se o materialy kovové
nebo plastové, dale tmely, tésnici materidly a mazadla. Silikatové (cementové)
materidly byly zatim predmétem testovani jen okrajove; i tak Ize tyto necetné Udaje
pouzit pro hrubou orientaci ke srovnani s kovovymi a plastovymi materialy.

Nasledujici porovnani rliznych materiald je clenéno dle jednotlivych metod testovani
podpory mikrobialniho rdstu dle evropské normy:

Metoda 1- méFeno ATP (BPP test, hodnoty v pg ATP/cm?/dobu testovani)

Jak jiz bylo vyse feceno, limit (PFL) na evropské Urovni neni stanoven. Nizkou hodnotu
pod 50 pg ATP/cm? vykazuji — sklo, nerez ocel, PVC-U, PVC-C. Materialy s hodnotou
BPP < 100 pg ATP/cm?> neplisobi problémy s ohledem na podporu rozvoje
mikroorganism0 ve vodovodni siti.

Vysledky projektu EAS/CPDW [1] ukézaly hodnotu BPP (pg ATP/cm?) pro jednotlivé
materidly nasledovné — sklo (116+41), nerezocel (142 + 36), PVC-C (149 = 22),
silikonova pryz (555 + 38), HDPE (608 + 135), nitrilovy kaucuk (22860 + 9334), PVC-P
(34578 + 16094).
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Tento projekt soucasné poslouzil pro koncipovani evropské normy EN 16421:2014 a byl
tedy provadén metodami soucasné normy.

Jiné srovnani [7] dle hodnoty BFR (biofilm formation rate, za 362 dni) uvadi v pg
ATP/cm? hodnoty pro sklo (23 + 4), pro nerez ocel (55 + 9,5), pro PVC-U (46 + 10),
pro PE (805 + 80). Metody stanoveni biomasy byly stejné jako v evropské normé ale
vyjadreni vysledné hodnoty jiné.

Srovnani materialll na bazi cementu s ostatnimi materialy, pouzivanymi v distribu¢nim
systému pitné vody [8] dle primérné hodnoty biofilmové aktivity vyjadiené jako BPM
(biofilm potential monitors) v pg ATP/ cm? &ini u skla (136), cementovych materiald
(212), MDPE (302) a PV- C (509). Pouzité metody jsou stejné jako v pfipadé evropské
normy, vyjadreni vysledkd jiné. Pro orientacni srovnani mezi rliznymi materialy Gdaje
z vySe uvedenych praci postacuiji.

Metoda 2 — méreno objemem biomasy
(hodnoty v ml/800 cm?/dobu testovani)

Limit (PFL) u této metody je stanoven prislusSnym némeckym predpisem (W
270,DVGW, 1990) na 0,1 ml/800 cm?/6 mésic; pro optimalizovanou W 270 metody,
DVGW 2007 byla pouzita centrifugacni metoda proti sedimentacni pro koncentraci
biomasy, takZe je limit poloviéni (0,05+0,02 ml/800 cm?/dobu expozice).

Materidly s vy$si hodnotou nejsou vhodné pro styk svodou pro lidskou spotfebu.
Udajd pro porovnani rliznych materidld mezi sebou je ale minimum. V projektu
EAS/CPDW byly stanoveny hodnoty jen nékolik druhl etylen-propylen (EPDM) pryzi; ty
se pohybovaly v rozmezi 0,2-9,3 ml bez vztahu k hodnotdm, ziskanym ostatnimi
metodami normy, tj. metodou méreni ATP ¢i MDOD.

Metoda 3 — méFeno priimérnou spotiebou rozpusténého kysliku

(hodnoty v mg 0,/1/dobu testovani)
Limit (PFL) je stanoven na hodnotu 2,3 mg O,/I. Materidly s hodnotou > 2,3mg O/l
nejsou vhodné pro kontakt s pitnou vodou. Tato hodnota by méla zhruba odpovidat dle
projektu EAS/CPDW hodnoté BPP (méFeni ATP) cca 1600 pg ATP/cm? a v pripadé
metody méreni objemu biomasy (vyprodukovaného slizu) hodnoté biomasy 0,1 ml/800
cm?/26 tydnd.

Limit splfuji z plastt poly(akrylonitril-butadien-styren) (ABC), poly(ethylen-vinylacetat),
fenolové  pryskyfice, polyakrylaty, polyamidy (nylon), polybutylentereftalat,
polykarbonaty, polyethylen, polyformaldehyd (acetal), polyolefiny, polyfenylenoxid,
polyfenylensulfid, polypropylen, polystyren, polysulfon, polytetrafluoroethylen (PTFE),
polyuretan, nemékcéeny polyvinylchlorid (PVC); elastomery typu butyl, chlorobutyl,
fluoro, ebonit, chlorsulfonovany polyethylen (CSM), olefinické, polyesterové, silikonové;
natéry a barvy akrylatové, polyuretanové; tmely epoxidové, polyuretanové, silikonové;
tésnéni- adheziva, nékteré azbesty, cementu-podobné materidly ve 100 %
testovanych, nékterd maziva (57 %), grafit (100 %).

Limit nesplfiuji z plastl nékteré estery celuldzy, sklem vyztuzené polyestery, vétSina
PVC-P; elastomery na bazi polyethylenu, polypropylenu, poly(styren-butadien)u,
polychloroprenu, poly-cis-izoprenu(syntetického); barvy a natéry bituminové,
epoxydové, polyesterové, polyuretanové; tmely bituminové, polysulfidové,
polyuretanové; nékteré azbesty, vétSina maziv [9].
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Silikatové / cementové materialy a jejich vliv na rozvoj mikroflory

O vlivu cementovanych materiald na rozvoj mikroflory je k dispozici minimum udajt, do
evropského projektu CPDW nebyly vlbec zafazeny. Nasledujici prace [10] poskytuje
jisté srovnani na zakladé stanoveni rozvoje biofilmu dle biomasy v ug C/cm? v potrubi
plastova potrubi (PVC, PE), jez tak limituji rozvoj biofilml a korozi; cementované
potrubi (cementovand ocel, azbestocement, cementovana litina) vykazuji hodnoty 2,6 x
vyssi neZ u plastu (PVC, PE) a kovova potrubi (Seda litina, asfaltovana ocel) vykazuji 10
- 40 x vyssi hodnoty nez u plastu.

Vliv dalSich faktort na podporu mikrobidlniho rdstu

Pro testovani materiald na podporu rlstu mikrobl je vyznamny téZ vliv anorganickych
nutrientd (Zivin) na rozvoj mikrobidlni biomasy. Na tuto skutecnost reaguje norma
pfesnym sloZenim testovaci vody, testy dostatecnosti nutrientl v této vodé (Annex A) a
tedy pripadné potrebnosti dotace vody témito nutrienty.

Pro orientaci Ize uvést data z prace [11], zabyvaijici se vlivem zakladnich biogennich
prvkd (N, P) na rozvoj organotrofni mikroflory v distribu¢nim systému pitné vody. Efekt
pridani ammonia ¢i nitratl na formaci biofilmd je nevyznamny na drovni pod 0,1 mg
N/I; pfi zvySeni na 0,5 mg N/I se toto zvySeni jiz projevi. Analogicky v pfipadé fosfatd
se tyto na rozvoj biofilmu neprojevi pod hladinou 0,005 mg P/I, naopak pfi Urovni vyssi
nez 0,01 mg P/I se jiz projevi.

TéZké kovy, biocidni latky anorganické ¢i organické povahy mohou testy materidlli na
podporu mikrobidlniho rlistu podstatnym zplsobem ovlivnit. Proto je vhodné
v odlvodnénych prfipadech pfislusné materialy testovat na pfitomnost bakteriocidnich
Ci bakteriostatickych latek, coZ norma ukldada u metody ¢. 3 (metoda MDOD).
Riziko vlivu tézkych kovi po jejich ptipadném vylouzeni z materialu do vody je mozné
orientatné posoudit z nasledujicich dat — u vod, obsahujicich tézké kovy v
koncentracich vyssich nez 0,01 mg/I se pfidava do vzorkovnice 0,3 ml 15% NTA na 100
ml vzorku vody pro eliminaci tohoto nezadouciho vlivu dle byvalé CSN EN ISO 5667-
3:1996 pro konzervaci vzorkl vody pro mikrobiologicky rozbor [12]. Vyluhy z
testovanych materialti by mély ukazat, zda tyto latky mohou ovlivnit vlastni testovaci
proceduru stanovenou normou.

ZvySeni hodnoty pH vody materidly ve styku s pitnou vodou — po jejich ponoreni do
testovaci vody mohou docasné zvysit hodnotu pH nad stanovené rozpéti hodnot pH pro
testovani materiald dle normy. Postup pfed-Upravy cementovych materiald pred
testovanim je normou stanoven jen pro metodu ¢. 3 (MDOD).

Zavéry pro silikatové materialy

Udaijt pro silikitové/cementové materidly je minimum, nebot’ vétsina praci véetné vyse
uvedeného CPDW projektu, cileného na koncipovani evropské normy pro testovani
vlivu materiall na mikrobialni rozvoj, se zabyva jen materidly, pouzivanymi ve
vodarenstvi (potrubi, armatury, tésnéni, tmely, natéry, barvy, maziva atd). Jen
vyjimecné se objevi do testll a srovnani zarazené materidly na bazi cementu
(cementitious materials). Ty ndm mohou orientacné pomoci porovnat silikatové
materidly (materidly na bazi cementu) s materialy kovovymi, plastovymi a jinymi. Dle
téchto srovnani plyne, ze cementované materialy jsou s ohledem na podporu rozvoje
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mikroorganismd blize tém plastiim, jez vykazuji nizkou podporu rozvoje, nez kovovym
materialdm a tém plastlm, jez vykazuji vysokou podporu rozvoje mikroflory ve vodé,
viz konkrétni hodnoty Cervené vyznacené v textu vyse.

Vybér metody pro ucely projektu

Pro Ucely feSeného projektu byly vSechny tfi metody normy EN 16421 podrobeny
kritickému rozboru a nakonec byla za zakladni metodu zvolena metoda ¢. 1 uvedené
normy — méreni ATP. Dlvodem je, Ze napt. metoda ¢. 3 normy (méfeni MDOD) neni
vSeobecné akceptovana ve vsech statech EU (Némecko, Holandsko), protoze se dle
minéni zminénych zemi nezda byt dostateCné presna. Metoda ¢. 2 je relativné
jednoducha (objemové stanoveni vyprodukovaného slizu), ale jeji technické provedeni
— testovani ve tmé pfi teploté 12+5 °C za neustalého pritoku vody (rychlost 20 £2 I/h)
v nadrzi objemu cca 100 | se spodnim vtokem vody a hornim odtokem vody - je
narocné na technické zazemi a vlastni provedeni.

Méfeni ATP se jevi jako dobre propracovana metoda, dlouhodobé vyvijena
v Holandsku, s fadou experimentalnich (dajli, bohuzel vsak predevSim pro jiné
materiadly neZ cementové.

Specifikace pro zavadéni testovaci procedury pro materidly dle normy

Postup testovani materidld dle normy CSN EN 16421 je sice v normé popsan, ale
detaily provedeni je nutno pfi jejim zavadéni do praxe ziskat z vlastni zkusenosti. Dalsi
moznosti je Cerpat zkusenosti z vySe uvedené evropské studie EAS/CPDW.

Pfed vlastnim testovanim pfisluSnych materidld norma uvadi nutnost provedeni
predbéZnych testl. Prvnim a klicovym z nich je stanoveni vhodnosti testované vody pro
vlastni testy materiald. PoZadavky na testovaci vodu jsou pfisné z hlediska koncentrace
hlavnich biogennich prvkd — C, N, P (tj. koncentrace dusi¢nant, fosforecnand a TDOC —
celkovy rozpustény organicky uhlik); dale je nutna absence biocidnich latek, volného
chloru pri poutziti pitné vody a limitované koncentrace Ag a Cu.

DalsSim testem je pak posouzeni procedury odstrafovani prisedlé biomasy na
testovanych materidlech (jedna se o nizko/vysoko energetickou sonikaci). Pozadavek
normy na detekéni systtm (u metody ¢.1 — méfeni ATP) na zakladé méreni
bioluminiscence je 1 ng ATP/I.

Dalsi specifikace se tykaji pozitivni a negativni kontroly, které prochazeji celou testovaci
procedurou jako prislusné materialy. Negativni kontrola (obvykle borosilikatové sklo)
musi vykazovat hodnotu vytvofené biomasy za testovaci obdobi pod 10 ng ATP/dm?
povrchu. Pozitivni kontrola musi mit tuto hodnotu nad 1000 ng ATP/dm? plochy.

Prisné specifikace jsou i na laboratorni sklo a dalsi pomUcky; ty musi byt prosté latek,
podporujicich rozvoj biomasy mikroorganismd, tj. zejména fosfatli, organického uhliku,
pritomnost mikroorganismd ¢i ATP samotné. Proto je tfeba zajistit bezfosfatové myti
skla a dalSich pomdcek, zajistit jejich sterilizaci za béznych podminek (121°C/135 °C).
Sklo a pomdcky, které jsou dlouhodobé v bezprostiednim styku s testovanymi
materialy (zejména testovaci vzorkovnice), je nutno sterilizovat (4 hod. pfi 550 °C) pro
odstranéni vSech stop organického uhliku. Podobné i sklo a pomdcky, demineralizovana
Ci testovaci voda, které se pouzivaji pro pfipravu standardl ATP, musi byt prosty stop
ATP, mikroorganismd.
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Veskera manipulace a pfiprava materiald pro testovani musi vyloucit jakoukoliv
kontaminaci, kterd by mohla podporovat (zejména org. C, fosfaty) nebo brzdit (biocidy,
tézké kovy aj. latky) rozvoj biomasy mikroflory v testovacich lahvich a tak zkreslit
informaci o mozné podpore rozvoje mikroflory ¢i jeji absenci danym materidlem.

Podékovani

Zpracovano s podporou projektu Technologické agentury Ceské republiky “Vyzkum a
vyvoj procesu umelé karbonatace pro hodnoceni trvanlivosti a ekologické bezpeCnosti
stavebnich materiall v provozni praxi” TACR TH01031196.
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