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Abstrakt

Cilem této prace je zhodnotit mozné pfi¢iny a dusledky kontaminace pitné vody
ve vodovodnim systému. V tivodu se obecné seznamujeme S problematikou dodavky vody
a novodobym pfistupem k distribuci pitné vody. Déle jsou zde popsany jednotlivé Casti
vodovodni sité, a jak funguji. Také se pozastavime nad problematikou kontaminace pitné
vody. Jaké jsou mozné mechanismy kontaminace, co zpusobuje zakal a které mikroorganismy
jsou nejcastéjSim zdrojem ndakazy. V posledni casti je piehled udalosti, kdy doslo
ke kontaminaci pitné vody a jaké z toho plynuly disledky. Ke kazdému ptipadu je na zacatku
zhotoven kratky formuléf, ktery shrnuje podstatné informace o piipadu a umozni rychlou

orientaci v problému.

Klicova slova

pitna voda, kontaminace, zakal, mikrobiologické znecisténi, vodovod



Kontaminace pitné vody ve vodovodnim systému Eva Cernikova
Bakalarska prace

Abstract

The aim of this thesis is to consider the possible causes and consequences of contamination of
drinking water in the water supply system. In the introduction are general information about
the problems with water supply and some new approaches to water distribution system. In the
next part there are described components of the water supply system and how they work.
There are also described problems of drinking water contamination in water supply system.
What are the mechanisms, what causes the turbidity and which microorganisms are the most
common source of infections. In the final part there are described individual cases of drinking
water contamination and what were the consequences. In the beginning there is a short form

to every case which provides you a quick orientation in the problem.

Key words

drinking water, contamination, turbidity, microbiological contamination, water supply system



Kontaminace pitné vody ve vodovodnim systému Eva Cernikova
Bakalarska prace

Bibliograficka citace

CERNIKOVA, Eva. Kontaminace pitné vody ve vodovodnim systému. Brno, 2012. 63 s.
Bakalafska prace. Vysoké uceni technické v Brné. Fakulta stavebni. Ustav vodniho

hospodafstvi obci. Vedouci prace Ing. Jan Rucka, Ph.D.



Kontaminace pitné vody ve vodovodnim systému Eva Cernikova
Bakalarska prace

Prohlaseni

ProhlaSuji, Zze jsem tuto bakalafskou praci zpracovala samostatné a Ze jsem uvedla vSechny

pouzité informacni zdroje.

VBmédne ............oooii.

podpis autora



Kontaminace pitné vody ve vodovodnim systému Eva Cernikova
Bakalarska prace

Podékovani

Chtéla bych timto pod¢kovat vedoucimu mé bakalarské prace, Ing. Janu Ruckovi, Ph.D.,
za ochotu, odborné rady a pfipominky. Dé&kuji také vSem, kteti mi pomahali dohledat
potiebné informacni zdroje. Velky dik patii i mé rodin€ a prateltim za podporu béhem celého

studia.

Tato prace byla podporovana projektem TA02020604 - Néastroje pro prevenci zniku zakalu ve

vodovodnich sitich.



Kontaminace pitné vody ve vodovodnim systému Eva Cernikové
Bakalarska prace

OBSAH

L UVOD ..ot 10
L1 StAVAJICT SEAV.....ooiiiiiiiiii et 10
1.2 PHOJEKLY ettt bbb bR bR b bR bRt bt bt bbb b e b 12
1.2.1 WALEE SAFELY PIAN ...ttt ettt et esre e neenneen 12
1.2.2 MICRORISK ..ottt bbbt b et b e bbbt bbb be e se e b bt e e 12
1.2.3 TECHNEAU ...ttt b e bt r et r e 12
1.2.4 WWALETRISK ... s 13
125 Projekt TA02020604 — Nastroje pro prevenci vzniku zakalu ve vodovodnich sitich..................... 13
1.3 CHIPIACE ..ot 14
2 SYSTEMY ZASOBOVANI PITNOU VODOU........oruiiiiiieiniicisinesenenenceeieeseens 15
2.1 POPIS SYSEEIIIU ....o.oviiiiiiiiiiicie e 15
211 VOANT ZATOJ 11ttt etiee ettt ettt ettt e et e et e e st aesnte e e srte e e s e e ane e e anteeennreeenrreeaneee e 15
212 JIMANT VOAY ..o 16
213 UPLAVA VOAY ..ttt ettt h ekttt h e e bt st e bt e st et et en e e nr e e nbeen e e ne e 17
214 Voo (o] 1-1 1 1)V O OO P TP TP PTOPPTPTROURIN 18
215 CEIPACT STATNICE ....vovvvvecevcecies ettt ettt bbbttt 18
2.1.6 DiStIIDUCTT SYSTEIM....eeiuiiiiiiieeeiiee ettt n e s e e s e as e e s n e e sar e e e snbe e e nbreearneeen 19
N o 1 - 1 €A O U P U PTRTUPR 20
3 KONTAMINACE PITNE VODY ......ccocioiiieiieeeeeeeeee et 21
3.1  Vybrané ukazatele jakosti vody a vybrané mikroorganismy ..................ccccooriiiiiiiinin, 21
311 Ukazatel: Clostridium pPerfriNgens .........cooiioiiiie e e e 22
3.1.2 Giardia INteStiNALIS...........ociiiiii 23
3.1.3 CryptoSPOrICIUM PAIVUIMI......uiiiiiitiiiie ittt sb e bbbt nbesb ettt e b b e s e 24
3.14 UKAZAtel: ENLEIOKOKY ..ottt ettt ettt 26
311 Ukazatel: Koliformni DAKEETIE .........cvuiiiiieiiiie ittt eee s 27
312 Ukazatel: ESCherichia Coli ..........coiiiiiiiiiii i 28
3.1.3 UKAZALEL: ZAKAL.....veiiiiie ettt bbbt e breean 29
3.2  Mozné Mechanismy KONtAMINACE ..............coooiiiiiiiiiiicic e 31
321 ZNCCISEENT ZATOJC ... .vveeietiee ettt ettt ettt ekt e bt e st e e e e bt e eb bt e b b e e s b e e e nnbe e e nbreearreean 31
3.2.2 ZNeCIStENT PIT UPTAVE VO ..vvivviiiiiiiiiiiie ettt sttt ettt enn et nreen 32
3.2.3 ZneCiStENT PI1 diStIIDUCT VO ...vviiiiiiiiiieiiee ettt e nn e snee e 32
3.3 Faktory ovliviiujici rist mikroorganismi v distribuénim systému..............c...cccoovviiiniiniinnnn, 33
3.4 NAasledKY KONEAMIIACE .............c.oeiiiiiiiiieiiiee e siee s et e et ee e s e e s e e e sree e e taneesteeessteeearteeenreeeenneeessnes 34
3.5 INASIEANA OPALFENM..........eeiiiiiiiiiiiii s 35
4 PRIPADY KONTAMINACE PITNE VODY ........cccoovioiiieieeeeeeeeeeeeeeee e 36
4.1  Velka Britanie — mésto Camelford (1988) .............cccoi it 36
4.2 Wisconsin, USA — mésto Milwaukee (1993) .........cocoiiiiiiiiiiieiiene e 37



Kontaminace pitné vody ve vodovodnim systému Eva Cernikové
Bakalarska prace

4.3 Missouri, USA — mSsto Gideon (1993).........cccciuiiiiiieeiie e sie et e see e te et e e saeesraesnaeeeaesneesreeenes 39
4.4 Brazilie — mEsto Caruart (1996)...........coooiiiiiiiiiiiiiiie ittt 40
45 Kanada — mésto Walkerton (2000) .............ccooiiriuiiireiieiieaieeneeseeseeeseeeseeesteeaeeeseeesseesnaeeseeesseesseeenes 42
46  Ceska republika — stiedoesky Kraj (2000) ..............ccccocvvrvervirrrerrssiessssssesessesesseseseesesssesessesensesnens 44
4.7 NOIrsko — mésto Bergen (2004) ............cooiiuiiiieiieiieeieeseeseeaeeeseeesteesteeaaeesteessaeaseeesaeesseessaeeseeesseesseeeses 45
4.8  Velka Britanie — severozapadni Wales (2005) ............cccoiiiiiiiiiieiieiie e 47
4.9  DAnsko — MESt0 KBZE (2007) .......ooi ittt e e e ane e e 48
4.10 1rSKO — MEsto GAIWAY (2007) ....c.viiuiiiiiiiiiiie ittt ettt sb bbbt bbb 50
4.11 FiNSKO — MESO NOKIA (2007)......coiueiiiiiiiiiiieeiie ettt e e be et esbeesbeenbeenaeas 51
4.12 Colorado, USA — mésto Alamosa (2008) ...........cccoeiiriiiiireiieiieee e siee e eeeseeesnee e e seeeseeesneeenes 52
B ZAVER......cooiiiie e 54
6 POUZITA LITERATURA ..o et 56
SEZNAM TABULEK ... e ean s 60
SEZNAM OBRAZKU .........cocooiiiiiiiiieiieeee e 61
SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU ........cccoooiiiiinniniccceeseenee, 62
SUMM A R Y o 63



Kontaminace pitné vody ve vodovodnim systému Eva Cernikové
Bakalarska prace

1 UVOD

1.1 STAVAJICI STAV

Srozvijejicim se prumyslem, urbanizaci, zemédélstvim a se zvySujicim se znecCiSténim
zivotniho prostfedi ma lidstvo stale vétsi problémy nalézt kvalitni zdroje pitné vody. Piestoze
celkovy objem vody v atmosféte, oceanech, moftich, ledovcich, povrchovych vodach i1 vodach
podzemnich se odhaduje na 1,337 miliardy km?®, asi jen 0,01 % z celkového mnozstvi pfipada
na sladkou vodu, ktera mize byt vyuzita pro pitné ucely. (SOBOTA, 2004) Je tedy nutné
chranit zivotni prostiedi a zejména zdroje pitné vody. Voda Vv ptirod¢ totiz bezprostiedné
piebira vlastnosti prostiedi, ve kterém se vyskytuje, a tim jsou ovlivnény jeji fyzikalni,

chemické ¢i biologické vlastnosti.

Piestoze je v mnoha zemich kvalitn€ propracovany systém dodavky a upravy pitné vody, stale
je na svét¢ téméet 900 miliont lidi, ktefi nemaji pfistup k Cisté pitné vodé. V Evropé
je to asi 32 miliont lidi, z toho je asi 80 % lidi z venkovskych oblasti. (WHO/Europe, 2010)
Nejhlife jsou na tom samoziejmé rozvojové zemé, kde nejsou vodovodni ani kanalizacni
systémy a neni dostatek kvalitnich zdroj. Zdroje jsou vétSinou vzdaleny i n€kolik kilometrti
od obydlenych oblasti a i ty byvaji zneéistény. Velkym problémem je i nedostatecné
povédomi o hygiené a ztoho plynouci zdravotni rizika. Podle Svétového fondu ochrany
ptirody (WWF) problém s dodavkou kvalitni pitné vody zacinaji mit i velka a vyspéla mésta,
a tak celd situace dostava i politicky rozmér. V Evropé€, zemé¢, které lezi kolem Atlantského
ocednu, trpi opakujicimi se suchy a v oblasti Sttedozemniho mote se zdroje vody vycerpavaji
turistickym ruchem a zavlaZzovanim. V Japonsku zase pfibyva kontaminovanych vod a naproti
tomu ve Spojenych statech americkych jsou rozlehlé oblasti, kde se spotfebovava vice vody,

nez je schopno se prirozen¢ obnovit. A podle WWF se bude situace i nadale zhorSovat.

Jak vypada situace u nas od roku 1996 lze zjistit ze zprav Statniho zdravotniho tistavu (SZU).
Od roku 2003, kdy zacala platit zména zdkona o ochrané vefejného zdravi, se musi vSechny
rozbory pitné vody vkladat do centrdlni databaze, informacniho systému PiVo. Diky tomu
je mozno zpracovat zpravu o jakosti pitné vody v celé CR. Podle Zpravy o kvalité pitné vody
VCR za rok 2010, vydané SZU, bylo ze siti vefejnych vodovodii zasobovéano
92,62 % obyvatel a bylo odebrano 34 469 vzorkli na rozbor pitné vody. Limity zdravotné
vyznamnych ukazatel, kde se sleduje nejvyssi mezni hodnota (NMH) byly piekroceny
v 1 822 ptipadech. Mezni hodnoty (MH) ukazatelli, pfedevSim organoleptickych vlastnosti,

10
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nebyly dodrzeny v 11 659 vzorcich. Za rok 2010 byla evidovana jedna Setfend epidemie
ve Zlinském kraji, kde byla pitna voda prokdzanym pirenaseCem ndkazy. Jednalo

se 0 komer¢ni studnu v ubytovacim zatizeni.

Uz se obecné vzilo do podvédomi lidi, ze pitna voda je natolik citliva a nachylna pozivatina,
Ze je tfeba ji uZivat s rozvahou a chrénit. Jiz fadu let proto vznikaji riznd hnuti a projekty,

které se snazi chranit Zivotni prostiedi, zdravi lidi a v neposledni fad¢ také kvalitu pitné vody.

Je nutné prehodnotit stary systém a hodnoceni kvality vody, ktery se zabyval az kone¢nym
produktem a ex post monitoringem. Naproti tomu, novy systém si dava za tikol hodnotit rizika
celého vodovodniho systému a preventivhi monitoring se systémem vcasného varovani.
Vyznamnym podnétem pro vznik a implementaci fizeni rizik jsou mozné zamérné (valka,
terorismus, sabotaz, vandalismus, vloupani, aj.) nebo nahodilé ohrozeni, rtizné zasahy
do distribu¢niho systému, poruchy, havarie, selhani lidského faktoru apod. Svétova
zdravotnicka organizace (World Health Organisation - WHO) spolu s mezinarodni organizaci
IWA (International Water Association) a dalsimi projekty jako je TECHNEAU, WaterRisk,
Microrisk apod. se snazi vytvaiet nové systémy hodnoceni rizik, novy systém dodavky pitné
vody a kvalitn&j§i monitoring vodovodi. Resi se viechny mozn4 rizika ,,from source to tap*,
neboli od zdroje az ke kohoutku. Kvalita pitné vody se kontroluje kombinaci zabezpeceni
a ochrany vodnich zdroji, dale se kontroluje tprava vody a tidi se distribuce a nakladani
svodami. Toto se dotykd nejen aspekti ekologickych ale i1 zdravotnich, socidlnich,

ekonomickych a kulturnich.

Ackoli by se zdalo, ze WSP je jiz tou pravou metodou, podle které by se mély vodarenskeé
spolecnosti a provozovatel¢ vodovodi chovat, pfipravovand novela Smérnice Rady
80/778/EHS o jakosti vody urcené k lidské spotiebé nebude WSP zahrnovat.
V letosnim lednovém cisle Casopisu SOVAK bylo publikovano sdéleni pfedsedkyné komise
EU1 asociace provozovateli vodovodi a kanalizaci EUREAU, P. Castell-Exner:
s Zrozhodnuti DG Envi nebudou tzv. Water safety plans zahrnuty do Smérnice o pitnych
vodach, ale naopak DG Envi bude podporovat aplikaci této smérnice i na malé zdroje pitnych
vod ..“. (SOVAK, 2012) Zatim vSak nejsou znamy zadné informace o novém, jiném,

metodickém pfistupu k zajisténi bezpecného zasobovani pitnou vodou. (VYKYDAL, 2012)
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1.2 PROJEKTY

1.2.1 Water Safety Plan

WHO uvefejnila plan na zachranu vody (Water Safety Plan — WSP), jehoz zakladni
myslenkou je dodavat vodu v takové kvalité, ktera neohrozuje lidské zdravi. WSP sestava
ze tii zékladnich casti, a to ze systému hodnoceni, kontrolnich opatfeni a fidicich plant, které

popisuji jak postupovat pii normalnich a extrémnich podminkach a incidentech.
Soucasti tohoto planu je také HACCP (Hazard Analysis and Critical Points — analyza rizik
a kritické kontrolni body), coz je systém, ktery se pouziva piedevSim v potravinaiském

prumyslu a v poslednich letech je snaha ho zaclenit 1 do oblasti vodarenstvi.
1.2.2 MICRORISK

zahajeni: 1. 11. 2002, ukonceni: 31. 1. 2006

MICRORISK byl spole¢ny vyzkumny projekt podporovany Evropskou komisi v ramci
5. ramcového programu (kontrakt ¢. EVKI1-CT-2002-00123), jehoz cilem byl vyvoj
objektivniho uceleného ramce pro kvantitativni hodnoceni bezpec¢nosti pitné vody z hlediska

mikrobiologické hrozby, pro staty, které jsou ¢leny Evropské unie.

Podrobné informace o projektu jsou dostupné z: www.microrisk.com.

1.2.3 TECHNEAU
zahajeni: 1. 6. 2006, ukonceni: 31. 12. 2010

TECHNEAU (Technology Enabled Universal Access to Safe Water), byl integrovany
vyzkumny projekt, ktery vznikl za finan¢ni podpory Evropské komise v ramci 6. ramcového
programu (kontrakt ¢. 018320 GOCE). Byl to zatim nejvétsi evropsky projekt zaméfeny

na oblast vodarenstvi.

Jeho cilem bylo vytvofit adaptivni systém dodavky pitné vody a novy a vylepSeny systém
upravy a monitoringu pitné vody. Predpoklada také vyuziti nekonvencnich vodnich zdroji,
jako jsou slané podzemni vody, méstské podzemni vody a vyc€isténa odpadni voda. Ramec
pro posuzovani rizik a hodnoceni rizik bude poméhat vodarenskym spolecnostem pouzit tento

novy piistup do praxe.
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Podrobné  informace o projektu, ale i dalsi zajimavé publikace jsou

dostupné z: www.techneau.org.

1.2.4 WaterRisk

zahdjeni: 1. 7. 2006, ukonceni: 30. 6. 2010

WaterRisk - lIdentifikace, kvantifikace a fizeni rizik vetfejnych systémi zasobovani pitnou
vodou, byl narodni védecko-vyzkumny projekt, jehoz ucelem bylo vytvofeni metodiky
pro identifikaci, kvantifikaci a fizeni rizik vefejnych systémti zasobovani pitnou vodou a jeji
nasledna implementace u provozovatel vodarenskych spolecnosti. Pfedevsim se tento projekt
zabyva nebezpe¢im a nezddoucimi stavy, které mohou mit vliv na kvalitu, omezeni nebo

preruseni dodéavek pitné vody.

Cilem bylo implementovat WSP, ktery zahrnuje téz metodu HACCP, do této metodiky
tak aby se zajistila zvySena spolehlivost dodavky pitné vody i jeji kvalita vS§em odbératelim
a umoznil se kontinualni monitoring a fizeni jeji jakosti béhem vyroby i distribuce.

Vystupem je metodicky navod Analyza rizik vetejnych vodovodu, ktery byl vydan knizné
roku 2010 a také webové stranky s podrobnostmi 0 projektu

dostupné z: http://www.waterrisk.cz/.

1.2.5 Projekt TA02020604 — Nastroje pro prevenci vzniku zakalu ve

vodovodnich sitich

zahajeni: 1. 1. 2012, ukonceni: 31. 12. 2014

Jedna se o projekt, ktery si klade za cil vyvinout metodiku a sadu néstrojii (odbornou
metodiku, specialni métidlo a softwarovou aplikaci), ktera se pak bude implementovat
do realného vodarenského provozu a umozni tak piedchazet vzniku zakalu ve vodovodnich
sitich, efektivné je odkalovat a tim fidit jakost vody v siti. V takovémto provozu se pak snizi
materidlova a energetickd naro¢nost provozu a v neposledni fadé také jakost dodédvané pitné
vody. Tento projekt se zaméfuje na vyvoj nastroju pro prevenci vzniku zakalu

ve vodovodnich sitich.

Tato bakalafska prace byla vypracovana v ramci feSeni tohoto projektu TA02020604 -

Nastroje pro prevenci zniku zékalu ve vodovodnich sitich.
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1.3 CiL PRACE

Cilem prace je vyhledat dostupné informace o incidentech, kdy se kontaminovala pitna voda,
a to v kterékoliv ¢asti vodovodniho systému, které se v minulosti ve svété vyskytly a tyto
informace zpracovat a vyhodnotit. Podstatné je také hledisko toho, zda byl pifi kontaminaci

pitné vody sledovan zékal, ktery indikuje moznou hrozbu kontaminace.
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2 SYSTEMY ZASOBOVANI PITNOU VODOU

2.1 POPIS SYSTEMU

Vodovod je podle zakona ¢. 274/2001 Sb. definovan takto: ,,Vodovod je provozné samostatny
soubor staveb a zarizeni zahrnujici vodovodni Fady a vodarenské objekty, jimiz jsou zejména

stavby pro jimani a odber povrchové nebo podzemni vody, jeji upravu a shromazdovani.*

Zakladem je zdroj surové vody. Odsud je voda jimana a Cerpana na Upravnu vody,
kde je podle potieby zabezpecena a upravena na vodu pitnou. Dale se voda pfivadécim fadem
dostavda do vodojemu, kde se akumuluje. Zasobovacim fadem je poté voda piivadéna
do spotiebiste, které je tvoreno vodovodni siti. Tak je to ve vétSiné ptipadt centralniho

zasobovani pitnou vodou.
2.1.1 Vodni zdroj

Vodnim zdrojem jsou vody povrchové nebo podzemni. Odebirana voda musi vyhovovat
normé CSN 75 7214 Jakost vod. Surova voda pro tipravu na pitnou vodu. Také musi byt

zaruceno, ze zdroj vody je staly a dostate¢né vydatny.

Podzemni zdroje byvaji pro pitné ucely ¢asto vhodnéjsi, protoze obsah organického znecisténi
byvd miniméalni nebo Zadny. Oproti tomu byva veétsi vyskyt oxidu uhlicitého,
hydrogenuhlicitanti, siranti, vapniku, hot¢iku, sodiku a chlorid. Podzemni vody byvaji Casto
anoxické v disledku nizkého obsahu kysliku. Miize se vyskytnout i zdroj s vyssi koncentraci
radonu. Vlastnosti vody zavisi na hloubce a misté vyskytu. Podzemni zdroje ¢asto nevyZzaduji

zadnou zvlastni upravu.

Povrchové zdroje rozdélujeme na tekouci (vodni toky) a stojaté (nddrze). Obecné se povazuji
za horSi zdroje nez zdroje podzemni. Jejich kvalita je kolisava a pozaduji vySs$i naroky
na upravy vody. Oproti podzemni vodé¢ je voda povrchovéa obohacena o kyslik. Koncentrace
kysliku zavisi na teplot¢, fotosyntéze a obsahu biologicky rozlozitelnych latek, obsahuje velké

mnozstvi organickych latek a malé mnozstvi oxidu uhlicitého.

V roce 2010 bylo v CR 41,28 % obyvatel a 3 610 oblasti (89,38 %) zasobovano pitnou vodou
vyrobenou z podzemnich zdroji, 30,75 % a 272 oblasti (6,73 %) z povrchovych zdroju
227,97 % a 156 oblasti (3,86 %) ze smiSenych zdrojii. (ZPRAVA, 2011)
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2.1.2 Jimani vody
Jimani vody z podzemnich zdroju je zajisténo bud’ vertikalnimi zafizenimi — studnami nebo
zafizenimi horizontalnimi.
Studny se déli podle typu hladiny na:
- studny s volnou hladinou
- studny s napjatou hladinou.
Podle vztahu k nepropustnému podlozi na:
- studny uplné
- neuplné.
Horizontalni zafizeni se déli na:
- jimaci zatfezy
- galerie
- Stoly.

Dalsim zptsobem jimani je infiltrace a to bud’ bfehova, nebo uméla. A pramenni jimky
zachycuji pfirozené vytékajici podzemni vodu na povrchu. Pokud se voda neodebere, odtéka

jako voda povrchova dal do terénu.
Jimani vody z povrchovych zdroji zavisi pfedevSim na jeji kvalité. Ta musi byt takova,
aby se béznymi technologickymi postupy dala upravit na vodu pitnou. Musi se vhodné zvolit

misto odbéru, aby nebyly omezeny naroky ostatnich uzivateli, aby byl zabezpecen minimalni

prutok v fecisti, aby nedoslo k zanaseni jimaciho zatizeni a naruseni lodni dopravy.

V tekoucich vodach mlzZeme pouzit jimani biehové nebo fecistni a dnové nebo nade dnem.
U stojatych vod jsou vyhodou stabilnéjsi podminky. Nevyhodou muize byt dlouhodobé
nepiizniva kvalita. U hlubokych nadrzi se projevuje stratifikace, kdy v riiznych vrstvach
je rizna kvalita vody odvisla od teploty. Nizsi teplota pfispiva k lepsi kvalité surové vody.
Jimani provadime:

- vézovymi jimacimi objekty,

- odbéry nade dnem nadrze,

- plovouci odbéry.
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2.1.3  Uprava vody

Podle typu zdroje vody a jeho zneciSténi se voli odpovidajici uprava vody. Zakladnim

principem upravy vody je:

- uprava fyzikalni (cezeni vody, hrubé a jemné odlucovani necistot, aerace, prosta

flotace, prosta sedimentace, prosta filtrace, adsorpce)

- chemicka (koagulace po naddvkovani chemikalii, flokulace po naddvkovani
chemikalii, flotace nadavkované vody, Ccifeni nadavkované vody, sedimentace
nadavkované vody, koagulac¢ni filtrace nadavkované vody, filtrace nadavkované vody,
chemické odzelezovani a odmanganovani vody, chemické odkyseleni vody, chemické

zuslecht'ovani vody, dezinfekce vody,...)

- nebo biologicka a mikrobiologicka (likvidace organického ¢i anorganického znecisténi

plusobenim organismti — aerobni nebo anaerobni).
Upravny vody délime podle rozsahu Gpravy na:

- jednoduchou tupravu vody bez separacniho stupné (voda minimalné znecisténa,

ptevazné podzemni),

- upravu vody s jednostupniovou separaci (jedna se vzdy o filtraci — rychlofiltry,

mechanicka prosta filtrace bez koagulatu, koagulaé¢ni filtrace),

- upravu vody sdvoustupniovou separaci (v pfipadé vysSich koncentraci

suspendovanych, koloidnich a rozpusténych latek; druhym separaénim stupném

vvvvv

- upravu vody S vicestupiiovou separaci (pfi mimotfadném pozadavku na kvalitu vody

nebo v pfipad¢ zna¢ného znecisténi).

Dtlezitou casti pfi upravé vody je 1 jeji dezinfekce, kdy se zneSkodiuji choroboplodné
zarodky bakterii, virGh a prvokl. Kdezinfekci se pouZivaji zejména volny chlor, oxid
chlori¢ity, chloramin, ozén, KMnO,4 H;0,, UV zéifeni, oligodynamické tézké kovy.
Po dezinfekei se musi sledovat u¢innost zneSkodnéni neZadoucich latek, hodnoty zbytkového

chloru, ale také zda se netvoti vedlejsi produkty dezinfekce.
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2.1.4 Vodojemy

Vodojemy slouzi k zajisténi tlakovych poméru v siti, akumulaci vody a jeji nasledné

distribuci do spotiebiste.

Podle konstrukéniho typu délime vodojemy na:
- zemni
- nadzemni.

Zemni vodojem ma vétSinou dv€ akumulaéni komory a armaturni komoru. Podle
pudorysného tvaru je délime na kruhové a krabicové. Nadzemni vodojemy jsou
jednokomorové a pouzitym materidlem je ocel (kulovy tvar — hydroglobus, aquaglobus;

cockovity tvar) nebo zelezobeton (valcové nebo obraceny kuzel).

Je nutné kvalitni provedeni pracovnich spar a pouziti vhodnych materiala a natéri, které maji
atestaci na styk s pitnou vodou. Neni naprosto vhodné, aby do armaturni komory pronikalo
sluneéni zafeni, protoze dochdzi k mnoZeni plisni a organismi a poté mize dojit
ke kontaminaci vody. (AMBROZOVA, 2009) Podle normy, CSN 73 6650 Vodojemy, musi
byt kazda nadrz vodojemu vybavena vlastnim samostatnym vétracim zatizenim. Tyto vétraci
zafizeni musi byt urcitym zplsobem zajistény, aby nedoslo ke vzdusné kontaminaci vody
ve vodojemu. Velmi praktické a jednoduché feseni predstavuje rounova textilie, ktera zabrani

mechanickym nec€istotam prostup do prostoru vodojemu. (MERGL, 2009)

2.1.5 Cerpaci stanice

Cerpaci stanice zabezpeduji dopravu vody v piipadech, kdy neni mozné dodavat vodu
gravitacnim zpisobem. Surovou vodu Cerpaji ze zdroji do Upraven nebo piimo do vodojemtl.
Na upravné vody jsou vlastni technologické Cerpaci stanice a dal$i pro dopravu upravené
vody do spotiebisté. Cerpaci stanice pro vodarenské uc¢ely musi byt postaveny tak, aby byly

jednoduché, bezpecné a aby mély hospodarny provoz.
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2.1.6 Distribuéni systém
Mezi hlavni pouzivané materialy patfi:
- kovové — ocel, litina (Seda, tvarna),
- nekovové — sklo, laminat, plasty (PVC, PE), beton, azbestocement.

Veskeré pouzité materialy musi mit dolozen atest pro styk s pitnou vodou. Material musi byt
vhodné zvolen tak, aby dokdzal odolat vnéjSimu i vnitinimu zatizeni. Udrzeni dobré kvality
pitné vody v distribunim sytému zaleZi na navrhu a provozu sité ale také na udrzbé

a pravidelnych kontrolach potrubi, vodojemt, a vSech ¢asti systému.

Utelem vodovodni distribuéni sité je dodavat pitnou vodu za pozadovaného tlaku a priitoku.
Je dilezit¢ vyhnout se nizkym prutokiim a tlakim a také minimalizovat dobu pritoku,
aby byla udrzena kvalita vody. Pfi stagnaci vody v potrubi totiz mikroorganismy snaze tvoii

biofilm na sténach potrubi.

Pii ndvrhu by se mélo dbat na to, aby byl zvolen vhodny material, zabranit propojeni potrubi
s jinym distribu¢nim systémem, aby nedoslo k nasati kontaminované vody. V siti by nem¢l
vzniknout podtlak, a mélo by se predchazet vzniku tlakovych razti a zamezit delsi stagnaci
vody v systému. Také je dulezité zvazit, jaky bude mit dopad smichani vody ze dvou zdroja
na trubni systém. Je nutné kontrolovat zbytkovou dezinfekci, aby byla v povolenych

hodnotach a nebylo ohrozeno zdravi spotiebitele. (SAFE PIPED WATER, 2004)
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2.2 LEGISLATIVA

V Ceské republice je oblast vyroby a zisobovani pitnou vodou rozdélena mezi ministerstvo
zivotniho prostiedi (MZP), ministerstvo zemédélstvi (MZe) a ministerstvo zdravotnictvi
(MZ). Kazdé z ministerstev ma v kompetenci uréitou oblast. MZP ma na starosti ochranu
vodnich zdroji, MZe spravuje oblast vyuziti vodnich zdroja, vyrobu pitné vody a jeji dopravu
ke spotiebiteli, MZ zajistuje jakost pitné vody u spotiebitele. Pravni uprava je takto
komplikovanéjsi, avSak je do disledku legislativné zajisténo zasobovani od zdroje vody
az ke spottebiteli. Vodopravni Gfady potom zajist'uji dozor nad dodrzovanim vodniho zakona

a zakona o vodovodech.
Zakony, normy a vyhlasky:

Zakon €. 254/2001 Sb. o vodach a zméné nékterych zakoni (vodni zakon)

W

Zakon €. 274/2001 Sb. o vodovodech a kanalizacich pro vefejnou potfebu a o zméné

n¢kterych zakoni (zdkon o vodovodech a kanalizacich)
Zakon €. 258/2000 Sb. o ochran¢ vetejného zdravi a 0 zméné nékterych zdkoni

Vyhlaska €. 252/2004 Sb., o jakosti pitné vody, kterou se stanovi hygienické pozadavky

na pitnou a teplou vodu a Cetnost a rozsah kontroly pitné vody.
CSN 75 7214 Jakost vod

CSN 73 6650 Vodojemy

PoZadavky na jakost pitné vody a jeji kontrolu v zakon¢ o ochrané¢ vetfejného zdravi vychéazeji
Vv zésad¢ z evropské Smérnice Rady 98/83/ES o jakosti vody uréené pro lidskou spotiebu.
Ceska legislativa obsahuje ale napiiklad o patnact ukazatelii vice (beryllium, hot¢ik a vapnik,

chloritany, atp.) a ma také u nékterych ukazateld stanoveny ptisnéjsi limity (napt. pro méd’,

TOC, CHSKwn, chlorid, atd.).
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3  KONTAMINACE PITNE VODY

Pitna voda musi byt zdravotné¢ nezavadna. Ve vyhlasce ¢. 252/2004 §3 stoji: ,,Pitna voda
nesmi obsahovat mikroorganismy, parazity a latky jakéhokoliv druhu v poctu nebo
koncentraci, které by mohly ohrozit verejné zdravi.*“ Pravé vyskyt téchto nezddoucich latek
a mikroorganismi je vétSinou pfi¢inou akutni kontaminace pitné vody a vede k tadé

zdravotnich, technickych a ekonomickych problémd.

Abychom zjistili, zda miizeme povazovat vodu za pitnou, nechdme si udélat rozbor vody.
Ve vyhléasce ¢. 252/2004 jsou uvedeny ukazatele pro uplny a kraceny rozbor, které je tieba
sledovat. Celkové je ukazateli pro Uplny rozbor Sedesat dva, a jsou to ukazatele
mikrobiologické, biologické, fyzikalni, chemické a organoleptické. V nasledujicich fadcich
bych se chtéla zamé&fit hlavné na patogenni mikroorganismy, jejichZ pfitomnost se ve vodé
neovétuje primo, ale systémem zastupnych ukazatelii. Tém se také fika indikatory fekalniho
znecisténi, protoze vEtSina téchto mikroorganismil, které zpisobuji kontaminaci pitné vody,

je fekalniho ptivodu. A také zakal, ktery s kontaminaci mikroorganismy tzce souvisi.

3.1 VYBRANE UKAZATELE JAKOSTI VODY A VYBRANE
MIKROORGANISMY

Je potieba vymezit nekteré diilezité pojmy z vyhlasky 252/2004 Sb, §2.

Mezni hodnotou se rozumi — ,,hodnota organoleptického ukazatele jakosti pitné vody, jejich
prirozenych soucasti nebo provoznich parametrii, jejiz prekroceni obvykle nepredstavuje

akutni zdravotni riziko.“

Nejvyssi mezni hodnotou se rozumi — ,,hodnota zdravotné zavazného ukazatele jakosti pitné

vody, Vv diisledku jejihoz prekroceni je vylouceno pouziti vody jako pitné, ...
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3.1.1 Ukazatel: Clostridium perfringens
Mezni hodnota pro bakterii Clostridium perfringens podle vyhlasky ¢. 252/2004 Sb.
je 0 KTJ/100 ml.
Vyznam ukazatele:

Slouzi jako indikator pfitomnosti viri a prvoku (pfedevsim Cryptosporidium parvum
a Giardia lamblia) vupravené vodé. Protoze spory C. perfringens piezivaji
ve vodnim prostfedi mnohem déle nez patogeny, mize téZ slouzit jako indikator starSiho

(pterusovaného) fekalniho znedisténi. (KOZISEK, 2006)
Popis a tvar:
Jedna se o grampozitivni sporulujici anaerobni ty¢inky rodu Clostridium.

Ve vegetativnim stadiu se jedna o tyCinky, které jsou pomérn¢ silné (> 1um) a maji riznou

délku (2-10 pm). Tvorba ovalnych, ty¢inku vydouvajicich spor probiha ve stieve.

Obr. 3.1 Clostridium perfringens, spor (vpravo)

Vyskyt:

Vyskytuje se jako soucdst normdlni sttevni mikroflory u zvifat i Cloveka, zde obvykle
Ve mnozstvi 106—108/g. Spory lze snadno nalézt 1 jinde v prostiedi, napt. v piidé, a mohou

snadno kontaminovat potraviny, zvlasté maso.
Toxiny a patogeneze:

Jsou nejcastéjSim plivodcem plynaté snéti (infekce mekkych tkéani), toxiny této bakterie

mohou také vyvolat toxikozy traviciho traktu.
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C. perfringens je producentem celé fady toxickych enzymu a na zaklad¢ spektra tvofenych
toxind lze jednotlivé kmeny rozd¢lit do péti toxickych typtl, oznacovanych A — E. Pro ¢lovéka
je patogenni predevsim typ A.

Hlavnim toxinem je toxin alfa, ktery se svymi nekrotizujicimi G¢inky podili vyznamnou
mérou na rozpadu povrchovych membran svalovych bun€k a leukocytli a na rozvoji infekci
mekkych tkani.

C. perfringens produkuje do potravin termolabilni (Ize zni¢it varem) enterotoxin ale jejich
termorezistentni spory jsou schopné piezit var. Po poziti dochazi ve stievé k jejich sporulaci
a uvoliovani toxinil. Koliky a vodnaté priijmy zptisobené uvolnénymi toxiny se objevi béhem

6 - 12 hodin po poziti této stravy a odezni do 24 hodin. (VOTAVA, 2003)

3.1.2 Giardia intestinalis

Giardie jsou bicikatci, ktefi jsou pivodci prijmovitych nakaz.

Popis a tvar:

Pohyblivi trofozoiti giardii maji tvar podéIn¢ rozkrojené hrusky a méfi 10 — 15 x 6 — 10 um.
Typickym znakem je to, Ze maji vétSinu organel v bunce zdvojenych: dvé stejnd jadra,
dvakrat ¢tyfi biciky, proto se zdanlivé jevi jako oboustranné symetricti. Na bfisni strané

bunky je pifisavka ve tvaru disku, pomoci které se trofozoit doCasné piichycuje k epitelu

stieva.

Cysty giardii jsou ovalné o velikosti 8 — 12 X 7 — 10 um, obsahuji Ctyfi jadra a rozlozeny

ptisavny disk.
E .

4. Dick Despommier © 1.99,6“‘ . Dick Despommier © 1996

Obr. 3.2 Giardia intestinalis: trofoziti (vlevo) a cysta (vpravo)
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Vyskyt:

Giardie jsou rozSifeny po celém svéte, hojnéji v teplém podnebném pasmu, v zemich
S nizkym hygienickym standardem a na mistech, kde se vyskytuje mnoho osob. Nachazime je
Cast¢ji u déti nez u dospélych.

Zdrojem nakazy je infikovany Clovék a néktera zvirata (psi, potkani), kterda vylucuji cysty
ve stolici. Pfenos probiha fekaln€-oralni cestou hlavné z €lovéka na ¢lovéka. Cystami se miize

¢lovék nakazit z vody nebo potravin.
Symptomatika a patogeneze:

Giardioza je prijmova infekce souvisejici s jidlem, ¢lovék se nakazi pozfenim cyst vodou
nebo potravinami. K nakaze sta¢i méné nez deset cyst. Cysty projdou zaludkem
a ve dvanactniku dochazi k vybuzeni, pfi kterém se z cysty uvolni po nasledném rozdé€leni
dva trofoziti. Ti pfilnou k povrchu stfevnich bun¢k dvanactniku a mnozi se binarnim délenim.
Nejsou invazivni, nepronikaji do bunék. Postupné¢ okupuji horni partie tenkého stieva.
Pii n¢kterych patologickych stavech mohou osidlit epitel Zlucovych cest. V dolnich partiich
tenkého stfeva giardie vytvafeji cysty a po cCastech tlustym stfevem odchéazeji se stolici
do prostiedi. Jsou infek¢ni ihned po vylouceni a diky chemickému slozeni a stavbé stény jsou

cysty velmi odolné k podminkdm vnéjsiho prostiedi.

Naékaza se klinicky projevuje pouze v 10 % pfipadl, vétSinou tedy probihd bez symptomul

nebo ma slaby pribéh. Inkubaéni doba je 5 — 15 dni.

Mezi akutni ptiznaky giardiosy patii: bolesti nadbiisku, nevolnost, zvySend plynatost,
zvraceni, priajmy. Po odeznéni akutni faze, ktera miize byt zvlast u dospélych bez ptiznakd,

nastupuje chronické faze onemocnéni, kteréa se klinicky neprojevuje. (VOTAVA, 2003)
Preziti ve vodé:
Detekéni doba pro infekéni stadium ve vode pii 20 °C je stiedni, coZ znamenda jeden tyden

az jeden meésic. Rezistence vici chloru je vysoka. (GUIDELINES, 2008)

3.1.3 Cryptosporidium parvum

Jednd se o prvoky, ktefi patii mezi stfevni kokcidie, a ty jsou rozsifeny po celém svété.

C. parvum nema tedy specifického hostitele.
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Popis a tvar:

vvvvv

Diagnosticky nejdulezitéjsi vyvojové stadium jsou kulovité oocysty, 0 velikosti 2 — 5 um,

Obr. 3.3 Cryptosporidium parvum: oocysty (vlevo), oocysta se ¢tyi'mi sporozoity
(vpravo)

Vyskyt:

Zdrojem nakazy jsou domaci a volné zijici zvifata (hlodavci, dribez, skot, opice), ale i ¢loveék
(hlavné HIV-pozitivni pacienti). Oocysty jsou dosti odolné viici vnéj$im vliviim, vyskytuji
se ve vodé pitné nebo bazénové. Podobné jako u giardii je zde mozny fekalné oralni ptenos,
v souvislosti stim jsou rizikovou skupinou homosexualové. Nejlepsi prevenci je osobni

a potravni hygiena.
Symptomatika a patogeneze:

Clovék se muize nakazit kontaminovanou vodou, nebo (méné &asto) potravou obsahujici
oocysty. Po spolknuti nebo inhalaci se oocysty dostavaji do tenkého stfeva, na stievnim
epitelu se excystuji a uvolnéni sporozoiti napadaji epitel. V epitelidlnich buiikach se kokcidie
mnoZi nejprve nepohlavné a potom pohlavné — po splynuti sam¢i a samy¢i gamety vznikaji

dva typy oocyst:
a) silnosténné, které opouste;i télo stavajiciho hostitele a mohou nakazit hostitele nového,

b) tenkosténné, které se podileji na autoinfekci. Masové pomnoZzeni paraziti ve stfevnim
epitelu vede Kk destrukci enterocytl (jednoducha epitelova bunka v tenkém a tlustém stievu).
Inkubacni doba je asi 5 dni.
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Onemocnéni se projevuje jako asi 10 dni trvajici vodnaté nekrvavé prijmy s bolestmi bticha
a zvracenim, piipadné teplotou. U jedincl s oslabenou imunitou jde o chronické, iporné,
zivot ohrozujici prijmy s horeCkou, bolestmi bficha, ubytkem vahy a konéici smrti.
(VOTAVA, 2003)

Preziti ve vodé:

Detekéni doba pro infekéni stadium ve vodé pii 20 °C je dlouhd, coz znamena vice jak mésic.

Rezistence viici chloru je vysoka. (GUIDELINES, 2008)

3.1.4 Ukazatel: Enterokoky

Nejvyssi mezni hodnota podle vyhlasky ¢. 252/2004 Sb. je 0 KTJ/100 ml a 0 KTJ/250 ml.
Vyznam ukazatele:

Enterokokové infekce u ¢loveka jsou piiblizné v 90 % vyvolany Enterococcus faecalis, v 7 %
Enterococcus faecium. Dalsi sdruhy (Enterococcus gallinarum, Enterococcus durans,
Enterococcus casseliflavus, Enterococcus mundtii, Enterococcus flavescens) se pti infekcich
uplatiiuji vzacné. Enterokoky jsou hlavné plivodci infekci mocovych cest, ale jsou spojovani

i s infekcemi ran a nitrobfi$nimi zanéty.
Popis a tvar:

Jedna se o grampozitivni, ovalné az lehce protahlé koky usporadané ve dvojicich, drobnych

shlucich nebo kratkych fetizcich.

*

3 / ’ ¢

Copyright © 2004 Dennis Kunkel fu!lcroscop'), Inc.

Obr. 3.4 Enterococcus faecalis (vlevo) Enterococcus faecium (vpravo)
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Vyskyt:

Enterokoky tvoii soucast normalni stfevni flory. Patii mezi zavazné podminéné patogeny,
infekce jimi zpusobené mohou byt endogenni i exogenni, ¢asto nosokomialni (infekce, jejiz
prvni znamky se u pacienta vyskytnou za vice nez 48 hodin po pfijeti do nemocnice).

Nosokomialni kmeny jsou Casto rezistentni na vSechna konvenéné pouzivana antibiotika.
Patogeneze:

Enterokoky sice nemaji toxin, ale jako faktory virulence se mohou uplatnit mnohé vylucované
produkty jako Zelatinasa (hydrolyzuje kolagen, zelatinu, hemoglobin aj.) a substance typu

feromonu (laka bilé krvinky a mtize regulovat zanétlivou odpovéd’).

3.1.1 Ukazatel: Koliformni bakterie

Nejvyssi mezni hodnota podle vyhlasky 252/2004 Sb. je 0 KTJ/100 ml.
Vyznam ukazatele:

Jednd se o gremnegativni fakultativné anaerobnni tyCinky. Tyto bakterie jsou z celedi
Enterobacteriaceae. Typickymi zastupci jsou rody Escherichia, Shigella, Hafnia, Klebsiella,

Enterobacter, Citrobacter aj.

Koliformni bakterie zahrnuji i organismy, které dokazou pfezit a mnozit se ve vodé. Proto
nejsou spolehlivym indikatorem fekalniho znecisténi, ale mohou byt povazovany za indikator
ucinnosti Upravy vody a dezinfekce, vysokého obsahu Zivin v upravené vodé nebo sekundarni

kontaminace.

Vyskyt:

Vyskytuji se v odpadnich i ptfirodnich vodach. Nékteré druhy Zziji ve stfevnim traktu lidi
a zivoCichii, ale vétSina je heterotrofni a schopna se mnozit jak ve vodé, tak v pidé.
Koliformni bakterie také mohou ptezit a rist v distribuénim systému, pfevazné v ulpélém
biofilmu.

Preziti ve vodé:

Pokud jsou i po dezinfekci vody koliformni bakterie stale piitomny, indikuji tak neadekvatni
upravu vody. Pfitomnost v distribu¢nim systému a ve vodojemech mlize znamenat rozriistani

biofilmu nebo kontaminaci priinikem cizorod¢ latky (piida, rostlina, aj.).
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3.1.2 Ukazatel: Escherichia coli

Nejvyssi mezni hodnota podle vyhlasky 252/2004 Sb. je 0 KTJ/100 ml a 0 KTJ/250 ml.

Vyznam ukazatele:

Vzhledem Kk extrémni citlivosti na dezinfekci je pfitomnost E. coli v pitné vod¢é znakem toho,
ze uprava vody je nedostacujici, ¢i doSlo k poruseni integrity distribu¢niho systému a indikuje
cerstvé fekalni znecisténi.

Popis a tvar:

Jsou to gramnegativni nesporulujici ty¢inky, dlouhé kolem 2 az 3 um, které se malo lisi

od jinych gramnegativnych ty¢inek. Jsou pohyblivé.

Obr. 3.5 Escherichia coli

Vyskyt:

Jedna se o gramnegativni fakultativné anaerobni ty¢inky z rodu Escherichia. E. Coli je béznou
soucasti stitevni mikroflory zdravych lidi a teplokrevnych zvitat. Je komenzalem (neSkodny
ptizivnik Zivici se zbytky potravy hostitele) a také symbiontem, nebot’ svym plisobenim
jednak znemoziuje prinik patogent, jednak je makroorganismu prospésnd i piimo — podili

se na tvorbé nékterych vitamint, pfedevsim K.

Vyskytuje se tedy i ve vykalech. Pravidelné se vyskytuje v plodinach, které byly v kontaktu

s hnojenou ptdou.

Patogenita a patogeneze:
Jde o podminéné patogenniho mikroba, ktery mtze zptisobovat i chorobné stavy. Ve stfeve
je to mozné jen tehdy, kdyz je kmen vybaven specifickymi faktory virulence (schopnost

mikroorganizmu vyvolat infekci); mimo stievo je E. coli téméf vzdy patogenni.
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Patogenni piisobeni ve stievé:

Kmeny EPEC (enteropatogenni, dyspepticka E. coli) disponuji faktory virulence, které
ne zcela jasnym zpisobem vedou ke vzniku novorozeneckych prijmi. Nejzndméjsi jsou

antigenni typy 055, O111, 0126, O86 a dalsi.

Kmeny ETEC (enterotxiggenni E.coli) nejsou ptimo vazany na urcité sérotypy. Produkuji dva
typy enterotoxini — ST (tepelné stabilni) a LT (tepelné labilni). ETEC jsou nejéast&jsi
bakterialni pfi¢inou prijmi v rozvojovych zemich. Projevuji se nejvic u téch, ktefi se s nimi
jesté nesetkali. Jsou pfi¢inou cestovatelskych prijmi. Tyto prijmy si prodélava vétSina
cestovatelt z ekonomicky vyspélych zemi, kdyz cestuji do zemi rozvojovych.

Kmeny EIEC (enteroinvazivni E.coli) disponuji faktory invazivity, které umoziuji invazi
do stfeva. Infekce t€émito kmeny vede ke krvavym prijmim.

S 24

Zpravidla dojde k systematizaci infekce a vzniku hemolyticko-uremického syndromu (HUS).
Tim se tato skupina poné¢kud vymyka definici ,,sttevniho plisobeni“. Nejbéznéjsim sérotypem
je O157:H7. Zdrojem infekce je hovézi dobytek, vehikulem vétSinou maso. Riziko zvySuje

nizka infek¢éni davka — udava se, ze k vyvolani infekce staci deset bakterii. (VOTAVA, 2003)
Epidemiologie:

Mikrob se pienasi fekalné-oralni cestou. Protoze je E. coli pomérné odolna, je mozny pienos i

kontaktem, a fada mimo stfevnich infekei je pak endogenniho ptivodu. (VOTAVA, 2003)
Preziti ve vodé:
Detekéni doba pro infekéni stddium ve vodé pii 20 °C je kratka, coz znamend do tydne.

Rezistence vii¢i chloru je vysokd. (GUIDELINES, 2008)

3.1.3 Ukazatel: zakal

Mezni hodnota podle vyhlasky 252/2004 Sb. je 5 ZF (t, n), kde t znamena turbidimetrickou

a n nefelometrickou metodu.
Vyznam ukazatele:

Jednoduse miizeme Fici, Ze zakal je ukazkou relativni &istoty vody. Cistota a priizraénost vody
je velmi dulezita pro spotiebitele, protoze podle ni hodnoti kvalitu dodavané vody. Viditelny

zakal je samoziejmé pro spotiebitele esteticky nepfijatelny, protoze takové vodé neveri.
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Zakal v pitné vodé je zplsoben Casticemi a necistotami, které jsou pfitomny v surové vodé
a pfi neadekvatni filtraci na Gpravné vody nemusi byt vSechny dostatecné odstranény. Také
se zakal tvofi korozi potrubi distribuéniho systému, odlupovanim biofilmu z povrchi
distribu¢niho systému apod. Dale muze dochazet ke vnosu castic z vnéjsiho prostiedi

(pti opravach, kvili netésnostem).

Jemné Castice jsou napiiklad jilové ¢astice, bahno, prach, anorganicka nebo organicka hmota,
plankton a jiné mikroorganismy. Typickym zdrojem zakalu v pitné vodé¢ je vypousténi
odpadni vody, smyv z povodi, fasy ve vodnich nadrzich, organicka hmota z rozkladu rostlin,

vysoky podil Zeleza zabarvujici vodu do rezava, ¢astecky z procesu Upravy vody.

Velké mnozstvi zakalu mize ochranit mikroorganismy pied u¢inky dezinfekce a podporovat
rust bakterii. Proto musi byt hodnota zakalu nizka, aby byla nasledna dezinfekce uc¢inna.
Zakal je dulezitym indikatorem pii kontrole kvality vody, protoze zvyseny zakal muze
indikovat  problémy pii Upravé vody, koagulaci, sedimentaci nebo filtraci.
(GUIDELINES, 2008)

Jednad se o snadno méfitelny ukazatel nahlych zmén v kvalité¢ vody, ktery se da sledovat
on-line. Zakal se ve vodovodnim potrubi objevi spiSe narazové ve formé tzv. zakalovych
udalosti, které vznikaji zejména nahlymi zménami hydraulickych podminek v systému. Jedna

se o resuspendaci jemnych &astic, které se akumuluji na sténach potrubi. (RUCKA, 2009)
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Obr. 3.6 Typicky pribéh zikalové udalosti v ¢ase (RUCKA, 2009)
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3.2 MOZNE MECHANISMY KONTAMINACE

Voda muze poslouzit jako §ifitel nakazy, které mohou byt zejména zptsobeny kontaminaci
lidskymi nebo zvifecimi exkrementy (Escherichia coli 0157:H7, Cryptosporidium, aj.), vodni
mikroorganismy (nontuberculous mycobacteria, Legionella, aj.), znecisténim chemickym
(organické latky, anorganické latky, tézké kovy, vedlejsi produkty dezinfekce, aj.) nebo

radiologickym (pfirodni nebo umé¢lé radioizotopy).

Clovék se miize nakazit jak pfimym pozitim vody, tak inhalaci &i kontaktem pies kizi. Kazdy
jedinec je jinak citlivy na rizné hrozby a je mozné, ze pii opakované expozici nizkych pocti
nekterych patogenli si jedinec miZze vytvofit specifickou imunitu a na zavadnou vodu
se adaptovat. Nejsme ovSem schopni kvantitativné posoudit skutecnou nachylnost ¢lovéka
na rizné formy znecisténi, a proto ochrana citlivych jedincii zavisi na bezpecnostnich prvcich,

které hlidaji kvalitu pitné vody. (DRINKING WATER, 2006)
3.2.1 Znecisténi zdroje

Jedna se o znecisténi latkami nebezpeénymi pro zdravi ¢lovéka. A to bud Vv pfirode
se vyskytujici, které se do vody dostanou z geologického podlozi nebo pochazejici
z antropogenni ¢innosti. OdliSné zneciSténi nalezneme ve vodé povrchové a ve vodé

podzemni.

U podzemnich vod je nejcastéjSim problémem kontaminace vody dusi¢nany ze zemédélstvi
nebo lokalni znedisténi zprimyslu. V CR je Casté znelisténi v disledku tézby uhli,
Z jednotlivych primyslovych oborli a z rozmachu Zeleznicni, silni¢ni a letecké dopravy.
Do horninového prostiedi v téchto ptipadech pronikaly ropné produkty, chlorované alifatické
uhlovodiky, tézké kovy, aj. V souvislosti s Gpravou uranové rudy v 80. letech dochazelo
ke znecisténi prostiedi radioaktivnimi latkami. (ECKHARDT, 2009)

Znecisténi, do horninového prostfedi a nasledné do podzemni vody, prosakuje v disledku
netésniciho potrubi, nekvalitn¢ zaizolovanych nadrzi, Spatné odizolovanych skladovacich
prostor. Také vSak pii béZném provozu V prumyslovych odvétvich mohou prosakovat
nebezpecné latky do podlozi. Dale se vyskytuji problémy u malych a mélkych zdrojii (studny)
v disledku komunalniho znecisténi (prisaky z jimek, septiki), nespravného ulozeni
komunalniho odpadu a odpadu zchovu hospodaiskych zvifat, ale také splachy

ze zemeédélskych ploch a komunikaci.

31



Kontaminace pitné vody ve vodovodnim systému Eva Cernikové
Bakalarska prace

Hlavné se tedy jedna se o bakterialni, organické zneciSténi a dusi¢nany. Vzhledem
k rozmanitosti geologického podlozi se setkavame s vys$$im piirodnim obsahem nezadoucich

prvkd, jako je arsen, beryllium, antimon ¢&i fluoridy. (KOZISEK, 2006)

Povrchové vody maji opét problém s antropogennim znecisténim ze zeméde€lstvi a v mensi
mife téZ z lesnictvi (pesticidy, dusi¢nany). Nejvétsi zne¢isténi v CR pochazi z primyslové
vyroby, zejména zavody na vyrobu celulozy. Také se vyskytuje bodové zneciSténi
Z nedostatecné Cisténych komundlnich odpadnich vod. Zde nalézdme fosfor, zbytky 1éka
a riizné chemikalie, které se bézn¢ v domdacnostech pouzivaji. Patogenni bakterialni znecisténi
zapticinuji odpadni vody z zivocisné vyroby, splachy z pastvin, komunélni odpadni vody,
ale také netésnici zumpy a septiky. Jednou z pfi¢in zhorSovani jakosti povrchovych vod

je také eutrofizace.
3.2.2 Znecisténi pri apravé vody

Mohlo by se zdat, ze v misté Gpravy vody na pitnou uz voda nemtize byt ohrozena, ale neni
tomu tak. Muze nastat havarie, kdy selze technika nebo lidsky faktor, ktefi davkuji chemikalie
do upravené vody. Jinak je béZné, Ze se do upravené vody dostavaji stopové prvky chemikalii,
které¢ se k Gpravé vody pouzivaji, napi. hlinik z pouzitého koagulatu, ktery nebyl dokonale
vyvloCkovan a odfiltrovan. Nesmime ovSem zapomenout na vedlejsi produkty dezinfekce,
které vznikaji reakci silného oxidacniho ¢inidla s anorganickymi ¢i organickymi latkami
Vv surové vod¢ nebo rozpadem dezinfekéniho ¢inidla (napf. trihalogenmethany, chlorfenoly,
anorganické chloraminy, atp.). VedlejSich produkti dezinfekce bylo dosud identifikovdno

nékolik set. (KOZISEK, 2006)
3.2.3 Znecisténi pri distribuci vody

Pii distribuci pitné vody je spotiebitel potencidlné ohrozen riznymi havariemi nebo nevhodné
zvolenymi materidly potrubi ¢i jinymi komponenty vodovodu. Jednim z problémi je porusSeni
integrity potrubi nebo né€které ¢asti distribu¢niho sytému. Poté dochazi k poklesu tlaku a muze
dojit k nasati zneciSténé podzemni vody nebo odpadni vody do systému a tim dochazi
ke kontaminaci pitné vody. Casto se jedna o mikrobialni kontaminaci, coz miZe mit

za nasledek vyskyt prijmovych onemocnéni.

Zadny novy trubni material neni sterilni, proto musi byt pted pouZitim fadné zkontrolovany

a vydezinfikovany nez pfijdou do kontaktu s pitnou vodou. (DRINKING WATER, 2006)
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Podle typu pouzitého materidlu se do vody z kovovych prvkli mohou uvoliovat latky jako
olovo, hlinik, nikl ¢i méd’. Nebezpeci ptedstavuji i PE potrubi, které, pokud jsou umisténé

V nevhodné zeming, ptes svilj povrch propusti nékteré organické latky.

Neni mozné, aby doslo k propojeni potrubi pitné a uzitkové vody. Velmi jednoduse, zménou

tlaku, mtze dojit k nasati kontaminované vody do distribu¢ni sité pitné vody.

Velmi dilezité je fadné zabezpeceni vodojemil, pfed vniknutim neZadouci kontaminace.
Vsechny pfistupy musi byt uzavieny tak, aby nebyl mozny piistup riznych malych zivocicha
nebo ptakl. Vodojemy je nutné konstrukéné uspotradat tak, aby bylo minimalizovano

biologické oZiveni a nasledna tvorba biofilmu na sténach vodojemu. (AMBROZOVA, 2009)

3.3 FAKTORY OVLIVNUJICI RUST MIKROORGANISMU
V DISTRIBUCNIM SYSTEMU

V distribu¢nim systému se biologicka aktivita projevuje zejména na rozhrani vody a struktury
materialu, kde se Casto vytvaii biofilm a utvaii se sedimenty. Jejich tvorba zavisi na druhu
materialu distribu¢ni sité, na hydraulice, fyzikalnich a chemickych vlastnostech vody. Jemné
Castice, které¢ se dostanou ptes vSechny stupné upravy vody, mohou adsorbovat na svij
povrch rizné mikroorganismy, které poté vytvareji biofilm nebo sedimenty. Zménou
hydrauliky (zména sméru, zména rychlosti prutoku) se sedimenty mohou snadno rozvifit,

biofilm se mize odtrhnout od stény potrubi a poté dochazi ke kontaminaci pitné vody.
Mezi dulezité faktory patfi:

- teplota — pokud jsou ve vodé Ziviny potfebné pro rist mikroorganismt, tak jejich

aktivita roste se zvySujici se teplotou nad 15 °C,
- pH - vétsina mikroorganismu pieziva pii pH bézném pro pitnou vodu,

- kyslik — vétsinou se nedostane do spodnich vrstev biofilmli a sedimentd, kde se mnozi

anaerobni mikroorganismy,

- Ziviny — n€které mikroorganismy se mohou rozmnoZovat, pokud je ve vod¢ pfitomna

organicka hmota obsahujici uhlik, dusik a fosfor. (SAFE PIPED WATER, 2004)
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Zména hydrauliky
Teplota, ¢astice Mikroorganismy
Ziviny, pH, kyslik (bakterie, houby, prvoci, ...)
Zbytkova dezinfekce &E Chuté a pachy
Mechanické éi§téni@ R . @ Bezobratlovci

,---" p¥ilehly biofilm, sedimenty_." \,

Typ, kvalita, stafi a struktura materidlu

Obr. 3.7 Faktory ovliviiujici mikrobialni zmény v distribu¢nim systému (pievzato ze
Safe Piped Water)

3.4 NASLEDKY KONTAMINACE

Na zdravi ¢lovéka se zadvadnost pitné vody projevuje po riizné dlouhé dobé, co ji byl ¢lovek

exponovan. Zalezi na koncentraci znecisténi a o jakou zdvadnou soucdst se jedna.

Utinek na ¢lovéka se projevuje po poziti vody za rtizné dlouhou dobu. Rozdélujeme tedy

ucinek dvojiho typu, a to:
- akutnia
- chronicky.

Pokud se projevi nemoc velmi rychle (fddoveé hodiny az dny) po poZiti vody, jednd se o akutni
ucinek, pokud se nemoc projevi za velmi dlouhou dobu (nékolik mésict az let), hovofime
o ucinku chronickém. Obecné plati, ze chronicky ucinek je zplisoben chemickymi latkami

a akutni u¢inek vyvolavaji mikroorganismy, samoziejmé ale existuji i vyjimky.
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3.5 NASLEDNA OPATRENI

Po zjisténi, Ze prenaSecem nakazy je pitnd voda je zapotiebi ihned upozornit konzumenty
a vydat zakaz uzivani bez piedchoziho pievafeni nebo zakaz uplny, v zavislosti na typu
kontaminace. Upozornéni obyvatel probiha vSemi moznymi prostiedky a to telefonicky,
rozhlasem, radiem, emailem, posStou. Ze zakona ¢. 274/2001 je provozovatel vodovodu
povinen zajistit nahradni zasobovani vodou podle mistnich podminek a technickych moZnosti

a to pii havariich vodovodu i pti planovanych opravach, udrzovacich i reviznich pracich.

Je nutné co nejdiive zajistit zdroj kontaminace pitné vody a zamezit opétovnému
kontaminovani. Musi se provést proplachnuti a tadna dezinfekce celého distribu¢niho
systému, kde doslo ke kontaktu s kontaminovanou vodou. Pokud byly zjistény zavady
na stavebnich ¢astech je nutné je opravit. Vodovodni fady se dezinfikuji pfed uvedenim
do provozu nebo po opravé. Nejprve se vodovodni fad proplachne vodou v mnozstvi, které
se rovna nejméné objemu vody v fadu. Poté se fad napusti chlorovou vodou (obvykle roztok
chlornanu sodného) o doporudeném obsahu volného chloru 2 — 10 g/m® a chlorova voda
se necha plisobit optimaln¢ jeden az dva dny. Poté se chlorova voda vypusti a provede

se zavére¢né proplachnuti pitnou vodou. (KOZISEK, 2006)

Je dulezité, aby se provedlo diikladné Setfeni a aby se zamezilo opakovani situace. Vysledky
a poznatky ziskané z vySetfovani mohou pak slouzit i jako cenny zdroj informaci pro jiné

vodovody. (GUIDELINES, 2008)
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4 PRIPADY KONTAMINACE PITNE VODY

4.1 VELKA BRITANIE - MESTO CAMELFORD (1988)

Tab. 4.1 Formular hlavnich ukazateli nakazy, Camelford 1988

FORMULAR HLAVNICH UKAZATELU NAKAZY

Stat, mésto, rok udalosti Velka Britanie, Camelford, 1988

Druh ohrozeni chemické

Specifikace kontaminace siran hlinity

Misto vzniku kontaminace upravna vody - havarie

Byl pozorovany zékal? ano

Zpiisob nakazy poZiti

Symptomy onemocnéni vyrazka, bolesti kloubu, bolest v krku, ztrata paméti,
celkova vycerpanost

Evidovano nemocnych lidi 400 (0)

(z toho umrti)

V Lowermooru je Upravna vody, ze které je zasobovano asi dvacet tisic obyvatel mésta
Camelford v hrabstvi Cornwall. Udalost se stala 6. &ervna roku 1988. Upravna byla navrzena
jako bezobsluzna a dodavatel, ktery zajistoval dovoz siranu hlinitého, poslal nadhradniho
fidi¢e, ktery nebyl s Gipravnou fadné sezndmen. Ridi¢ mé&l 20 tun siranu hlinitého vypustit
do nadrze k tomu urcené, avsak neveédél, kterd to je a stalo se to, ze vSechen siran hlinity

vypustil do nadrze s upravenou vodou, ktera Sla do jiz ptimo do distribuce.

Lidé si okamzité zacali stéZovat na chut’ vody, podrazdéni kize a korozivni ucinek vody
na rozvody vody. Presto za celé dva dny nebyla ur¢ena ptic¢ina. Odhaduje se, Ze konzumenti
byli pfes tfi dny vystaveni vod¢, kterda méla pH 3,9 aZz 5. Nejvyssi mnoZstvi namétené
koncentrace hliniku obsazeného ve vodé¢ bylo asi 620 mg/l (NMH je 0,2 mg/l) a koncentrace
siranu byla asi 4 500 mg/l (MH je 250 mg/l). Jakmile se zjistila pfic¢ina, proplachem

se rapidn¢ snizila koncentrace zhruba na 1 mg/1.
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Béhem nésledujicich mésicti si vice nez 400 obyvatel mésta zacalo sté¢Zovat na fadu
symptomu, napt. vyrazky, bolesti kloub, bolesti v krku, ztrata paméti a celkova vycerpanost.
Bylo vydano n¢€kolik zavéreénych zprav, kde se uvadi, Ze nejsou presvédcivé diikazy o tom,
7ze by existovala souvislost mezi obecnym rozsifenim nemoci béhem vystaveni lidi

kontaminované vod¢. Jsou vSak odborné nazory, Ze néktefi lidé si nesou trvalé nasledky.

(HEALTH STREAM, 2002)

4.2 WISCONSIN, USA - MESTO MILWAUKEE (1993)

Tab. 4.2 Formulaf hlavnich ukazateli nakazy, Milwaukee 1993

FORMULAR HLAVNICH UKAZATELU NAKAZY

Stat, mésto, rok udalosti Wisconsin, USA, Milwaukee, 1993

Druh ohrozeni mikrobiologické

Specifikace kontaminace Cryptosporidium

Misto vzniku kontaminace povrchovy zdroj — nedostate¢na uprava vody
Byl pozorovany zékal? ano

Zpusob nakazy poziti

Symptomy onemocnéni prijem, zazivaci obtize

Evidovano nemocnych lidi 400 000 (100)

(z toho tmrti)

Pro mésto Milwaukee a dalSich devét okolnich obci, kde Zilo vté dobé asi 1,6 milionu
obyvatel, byla dodavana pitna voda z jezera Michigan. Jsou zde dvé Gpravny vody, jedna
je situovana v severni ¢asti mésta a druha v jizni.

Na ptfelomu biezna a dubna se zacal pozorovat vyrazny narlst stfevnich obtizi u obyvatel
zasobovanych z jizni Gipravny vody. Zapocalo tedy vySetfovani pficin a zjistilo se, Ze v obdobi
od 21. bfezna do 5. dubna roku 1993 se na jizni upravné pozoroval vysoky narust zakaleni

upravené vody. Po tomto zjisténi se stala voda pfedpokladanym zdrojem nakazy a vecer
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7. dubna byli obyvatelé upozornéni, aby vodu nepili nebo pfed pozitim pfevafili. Jizni

upravna byla uzaviena 9. dubna.

Ptesto, ze se prijmové onemocnéni velmi rychle Sifilo, prava pfi¢ina onemocnéni prvokem
Cryptosporidium byla zjisténa az 7. dubna. Lékafi prvné Spatné diagnostikovali infekci
a mysleli si, Ze se jedna o virové onemocnéni. Testovani na infekci zptisobenou témito prvoky
totiz neni soucasti bézného zkoumani, tudiz se v zdkladnim vySetfeni nepfislo na pravou

piiginu nakazy. (MacKENZIE, 1994)

V dob¢ kontaminace pitné vody byl na jizni upravné pouzivan polyaulminium chlorid jako
koagulant a chlor na hygienizaci vody. Po filtraci byla vycisténd voda pfechovavana ve velké
Cisté studni, nez byla distribuovéana do sité. Tato technologie byla vSak zavedena jen n¢kolik
meésicli pred propuknutim epidemie, dfive se pouzival jako koagulant siran hlinity. Tento
zasah do technologie snizil u¢innost Upravy. KdyZ potom na jafe roku 1993 piisly silné deste,
V jezefe se zhorSila kvalita vody a upravna jiz nebyla schopna vodu dostate¢né vy¢istit.

(KOZISEK, 2006)

Odhaduje se, ze béhem této kontaminace pitné vody onemocnélo kolem 400 000 obyvatel
sttevnimi potizemi, znichz asi 4 000 bylo hospitalizovdno. Zhruba 100 lidi zemfelo
v disledku této epidemie, jednalo se pfevazné o jedince s oslabenou imunitou a pacienty
s AIDS. Ne¢které studie vSak poukazuji, ze tyto udaje jsou ponckud piehnané, i kdyby
se ale snizily ¢isla na polovinu, stile by se jednalo o nejvétsi epidemii zpisobenou
kontaminaci pitné vody v déjinach USA. Naklady spojené s lécbou a ztrata ze sniZzené

produktivity prace se odhaduji na 96 miliont dolard. (HEALTH STREAM, 2003)
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4.3 MISSOURI, USA — MSSTO GIDEON (1993)

Tab. 4.3 Formular hlavnich ukazateli nakazy, Gideon 1993

FORMULAR HLAVNICH UKAZATELU NAKAZY

Stat, mésto, rok udalosti Missouri, USA, Gideon, 1993
Druh ohrozeni mikrobiologické
Specifikace kontaminace koliformni bakterie, fekalni koliformni bakterie,

Salmonella typhimurium

Misto vzniku kontaminace distribucni sit’ — holubi trus a pefi ve vodojemu
Byl pozorovany zakal? neni uvedeno

Zptisob nakazy poziti

Symptomy onemocnéni sttevni chiipka

Evidovano nemocnych lidi 650 (7)

(z toho umrti)

Ve mésté Gideon zilo v dobé kontaminace pitné vody asi 1 100 obyvatel. Voda byla jiména
ze dvou hlubokych studni, kde byla velice kvalitni voda, tudiz nebyla nijak upravovana
ani hygienicky zabezpecena. Voda byla ze studni Cerpana do t¥i rezervoart. Dva byly
ve vlastnictvi mésta (50 000 a 100 000 galénti) a jeden byl v soukromém vlastnictvi
(100 000 galonu).

V listopadu roku 1993 byl po tfech letech uzivani proveden vyplach distribucni sité
a tim padem se do ob¢hu dostala ve zna¢ném mnozstvi i voda z rezervoart. Pii bézném

provozu byla voda v rezervoarech jen ziidka kdy vyménéna.

V prosinci byl ve vzorcich odebranych z distribu¢ni sité potvrzen pozitivni nalez koliformnich
a fekalnich koliformnich bakterii, dals$i testovani potvrdilo pfitomnost bakterie
Salmonella typhimurium. Kvali prikazné kontaminaci byli obyvatelé upozornéni,
aby si prevatili vodu pfed pouzitim.

vrwe

Kontaminace vody zapfi¢inila 650 piipadi stfevni chfipky, 15 osob muselo byt

hospitalizovano a 7 lidi zemftelo. Pfi vySetfovani se piislo na to, ze 100 000 galonovy méstsky
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rezervoar ma Spatné zajiSténou stfechu, a tak dovnitt ziskali pfistup holubi. Pfi inspekci
se na to prislo az 12. ledna roku 1994, kdy zde bylo objeveno mnozstvi holubiho peii a trusu.
(LAMFERS, 2011)

4.4 BRAZILIE - MESTO CARUARU (1996)

Tab. 4.4 FormulaF hlavnich ukazateli nakazy, Caruaru 1966

FORMULAR HLAVNICH UKAZATELU NAKAZY

Stat, mesto, rok udalosti Brazilie, Caruaru, 1996

Druh ohrozeni mikrobiologické

Specifikace kontaminace hepatoxické sinice - mykrocystiny

Misto vzniku kontaminace povrchovy zdroj — nedostate¢nd tiprava vody

Byl pozorovany zékal? ano

Zpusob nakazy nitrozilni

Symptomy onemocnéni poruchy vidéni, nevolnost, zvraceni, bolesti hlavy,
svalova slabost

Evidovano nemocnych lidi 101 (50)

(z toho umrti)

Voda pro mésto Caruaru byla odebirana z nadrze Tabocas, ktera je ve vzdalenosti asi 40 km.
Piivadécim fadem se voda dopravila na upravnu vody, kde byl pfidavan hlinity koagulant.
Poté se voda prefiltrovala pies piskovy filtr a na vystupu byl pfidan chlér. Takto upravena
voda byla privadéna témét do celého mésta, véetné hemodialyzacnich center A a B. OvSem
Vv pribéhu obdobi letniho sucha, od tnora do bfezna, byla voda do centra A pfivaZena dvakrat
denn¢ cisternami. Do vody byl piidan koagulat, avSak dale uz voda nebyla piefiltrovana nebo
chlorovana. Kdyz vodu pfivezli do centra A, byla filtrovana pies piskovy filtr a protékala
nadrzi s aktivnim uhlim, pfes ioniza¢ni jednotku a mikrofiltraci. Nebyly uz pfidavany zadné
chemikalie. Podle zaméstnancli zajistujici udrzbu téchto zatizeni se nadrz s aktivnim uhlim

meénila zhruba kazdych Sest mésict, piskovy filtr a mikrofilmy se ménily asi kazdé¢ tii mésice.
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Piesto nebylo zZadné z téchto zafizeni ménéno tii mésice pred propuknutim nakazy, i kdyz
voda, kterd byla pfivazena cisternami do centra A, byla viditeln¢ zakalena. Po propuknuti
prvnich pfiznakd, 17. Ginora 1996, byly vyménény piskové filtry a mikrofiltry. Aktivni uhli

se vymeénilo az 25. tnora 1996.

Béhem unora, roku 1996, se v brazilském hemodialyza¢nim centru A 1é¢ilo 130 pacientt.
Pacienti byli 1éCeni po dobu Ctyf hodin, tfikrat tydné. Primérny vék pacientd byl 40 let.
Pro 124 pacientd (95 %) bylo provedeno laboratorni vySetfeni. Z toho u 101 pacientd byla
potvrzena nakaza mykrocystiny, které jsou produkovany hepatoxickymi sinicemi, a projevilo
se u nich onemocnéni. Z téchto 101 pacienti zemfelo na akutni selhdni jater 50 lidi do 15. zafi
1996. Pacienti si stéZovali mezi hlavnim na poruchy vidéni (napf. rozostiené vidéni, vypad
casti zorné¢ho pole, Seroslepost, aj.) dale nevolnost a zvraceni, bolesti hlavy a svalovou
slabost. V centru B se 1é¢ilo 47 pacienti a pro 41 bylo provedeno vysetieni. U Zadného nebyla

potvrzena nakaza mikrocystiny.

Mezi obdobim 17. tinora az 15. zaii doslo v obou centrech k tumrti celkem 9 pacientti, nebyla

v8ak prokazana souvislost s nakazou mikrocystiny (nikdo nezemfel na akutni selhani jater).

Byla provedena toxikologie a nebyly nalezeny zadné pesticidy ani organofosfaty ve vzorcich
odebranych z nadrze, Gpravny vody, distribu¢niho systému pro hemodyalizacni centra
ani v cisterné dovazejici vodu pro centrum A. Voda z méstského distribu¢niho systému
ani voda z dialyza¢niho centra B neobsahovala zadné mikrocystiny. Ty vSak byly nalezeny
ve vodé Vv nadrzi, v cisterné piivazejici vodu a na upravné v centru A, dale také ve vzorcich

odebranych od pacienti a v jaternich tkanich zemfielych pacientd.

Nedostatecnd Uprava surové vody v méstské Upravné, ale hlavné na upravné v centru A

zapricinily tuto kontaminaci pitné vody. (JOCHIMSEN, 1998)
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45 KANADA - MESTO WALKERTON (2000)

Tab. 4.5 Formular hlavnich ukazateli nakazy, Walkerton 2000

FORMULAR HLAVNICH UKAZATELU NAKAZY

Stat, mésto, rok udalosti Kanada, Walkerton, 2000

Druh ohrozeni mikrobiologické

Specifikace kontaminace Escherichia coli O157:H7, Campylobacter jejuni

Misto vzniku kontaminace podzemni zdroj - nedostate¢na tprava vody

Byl pozorovany zékal? neni uvedeno

Zpiisob nakazy poZiti

Symptomy onemocnéni zazivaci  potize, prijem, hemolyticko-uremicky
syndrom

Evidovano nemocnych lidi 2 300 (7)

(z toho umrti)

Walkerton je kanadské mésto, které lezi zhruba 180 kilometrti severné od Toronta, kde Zije
asi 4 800 obyvatel. Po mimotadné silnych jarnich destich byla jedna z mélkych studni, které
zasobuji mésto, studna ¢. 5 (hloubky 5 — 8 m) kontaminovana splachem z nedaleké farmy.
Podezieni na ohrozeni studny uz ptitom bylo zndmé z roku 1978, od té doby vsak nebylo
pfijato zadné opatfeni. V okoli studny jsou totiz Spatné geologické podminky. Jsou zde
zvétralé horniny s podélnymi i1 horizontdlnimi prasklinami, kterymi snadno projde ptipadné
znecCisténi. Studna byla tehdy kontaminovana patogennimi bakteriemi

Escherichia coli O157:H7 a Campylobacter jejuni.

Hlavni vedouci vodovodni sité ani jeho bratr, ktery se o vodovod také staral, neméli Zadné
kvalifikované vzdélani, ani zkuSenosti v oboru, ¢i zakladni znalosti o dezinfekci pitné vody.
Ziskali vSak v roce 1988 pozici operatord, aniz by museli prokazovat néjaké znalosti. V roce
1996 byli dokonce povyseni ve svych funkcich, opét bez prokazovani svych znalosti. Hlavni
vedouci u soudu poté vypoveédél, ze jednim z dliivodi, pro¢ nedévkovali dostate¢né mnozstvi

chloru, bylo, Ze si obyvatelé mésta st€Zovali na zapach chléru z pitné vody.
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Jejich povinnost byla denné kontrolovat mnozstvi zbytkového chléru a mési¢né kontrolovat
kvalitu surové vody a vody v distribu¢nim systému. Bylo zde béznou praxi, ze vzorky byly
odebirany z jinych mist, nez mé¢ly byt a nékteré vzorky ani neodebirali. Zbytkovy chlor nebyl
denn¢ méfen a vysledky byly falsifikovany, kdy udavali opakované vzdy presné hodnoty,
ato 0,5 nebo 0,75 mg/l. Méfeni, které provadélo Ministerstvo zivotniho prostiedi, bylo vzdy

pod hodnotou 0,5 mg/l, nikdo vSak na toto nikde neupozornil.

Kontaminace nastala nejpravdépodobnéji 12. kvétna 2000 po vydatnych destich. 15. kvétna
2000 byly provedeny testy na pritomnost mikrobidlniho znecisténi. Vzorky byly odebrany
Z mist pobliz studny €. 5. Vysledky byly poté ozndmeny hlavnimu vedoucimu vodovodniho
systému 17. kvétna, a ty jednozna¢né potvrzovali pfitomnost E. coli v distribu¢nim systému.
U lidi se zacaly projevovat zaZivaci obtize 18. kvétna a hygienicka stanice byla upozornéna
19. kvétna na vyskyt E. coli. Ti tedy kontaktovali hlavniho vedouciho, zda je néjaky problém
s dodavkou vody. On odpovedél, ze si mysli, Ze je vSe v poradku. Nasledné vsak zvysil davku
chloru, a kdyZ ho opét hygienickd stanice kontaktovala 20. kvétna, povédél jim,
ze V distribuénim systému byl zbytkovy chlor. 21. kvétna se potvrdila piitomnost
E. coli O157:H7 u jednoho pacienta a hygienicka stanice, navzdory ujisStovani hlavniho

vedouciho, vyhlasila doporuceni pievarovat si pitnou vodu.

Bylo nakaZzeno ptes 2300 jedincl, u nichz se vyskytly zazivaci potize, 65 lidi bylo
hospitalizovano, u 27 lidi se projevil hemolyticko-uremicky syndrom (HUS; dochazi

k akutnimu selhani ledvin) a 7 jedinci zemielo. Epidemie skon¢ila 13. ¢ervna 2000.

Roku 1994 byla v Kanad¢ zpiisnéna kontrola podzemnich zdroji, které mohou byt
kontaminovany povrchovymi vodami, kdy se musi pravidelné sledovat zbytkovy chlor
a zékal. Tento novy pfistup vSak nebyl fadn€ charakterizovdn a implementovan na jiz
zabehlych vodovodech. Tudiz nebylo pozadovdno, aby se na studnu ¢. 5 vztahovalo toto
nafizeni. Pokud by se toto nafizeni uplatnilo, mohlo se této epidemii zabranit.

(HRUDEY, 2003)
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4.6 CESKA REPUBLIKA — STREDOCESKY KRAJ (2000)

Tab. 4.6 Formular hlavnich ukazateli nakazy, stiedocesky kraj 2000

FORMULAR HLAVNICH UKAZATELU NAKAZY

Stat, mesto, rok udalosti Ceska republika, sttedoCesky kraj, 2000

Druh ohrozeni chemické

Specifikace kontaminace Chloramin BM

Misto vzniku kontaminace podzemni zdroj

Byl pozorovany zékal? neni uvedeno

Zpusob nakazy poziti, kontakt s kizi

Symptomy onemocnéni paleni v ustech a jicnu, lepivy pocitu v tstech,
svédéni pokozky

Evidovano nemocnych lidi 1 (0)

(z toho umrti)

Jeden soukromy majitel ziskal ve stiedoCeském kraji do vlastnictvi mensi vodovod,
ze kter¢ho je zasobovana asi stovka obyvatel. Zdrojem vody je zde podzemni wrt,
kde je kvalitni voda, ktera nevyzaduje zadnou dalsi Gpravu ani dezinfekci. Majitel nema zadné
odborné znalosti v oboru vodarenstvi, ale nechaval pravidelné délat na okresni hygienické

stanici (OHS) rozbory vody.

Pocatkem prosince 2000 opét odeslal vzorek na rozbor, ale nyni pfiSly majiteli 27. prosince
vysledky postou zpét s tim, Ze je prekroCen vyskyt enterokokli. Téch bylo 2 KTJ/ml, ostatni
ukazatele byly v potadku. U rozboru byla ptilozena vyzva, aby provedl dezinfekci vodovodu

ptipravkem Chloramin B v ddvce 20 g/m3.

Majitel okamzité¢ zacal shanét dezinfekcni ptipravek. Zavolal do drogerie, kde vSak m¢éli
pouze Chloramin BM nebo BS. U chloraminu BM bylo napsano, ze se pouziva
pro potravinaiské ucely. Kontaktoval tedy OHS, kde mu bylo sd€leno, ze to tedy bude

on a vysvétlili mu zpiisob aplikace.
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Majitel tedy koupil Chloramin BM, rozmichal 500 g ve zvlaStni nddobé s vodou a poté

po poledni aplikoval do akumulaéni nadrze, kde bylo asi 40 — 45 m® vody.

Ve vecernich hodinach bylo pfi kontaktu s vodou u né€kterych lidi pozorovano paleni v tstech
a jicnu, lepivy pocit v tstech, svédéni pokozky. Prvni pomoc vyhledal jediny (nejvice)
postizeny, u kterého lékati konstatovali lehké podrazdéni.

Druhy den rano byl vydan zédkaz pouzivani vody k jakymkoli u¢elim a nadrz a potrubi byly
poté vypustény a proplachnuty Cistou vodou. Vecer se jiz voda pouzivala, nesméla se vSak
konzumovat nepievarena.

Chloramin BM se pouziva k myti a dezinfekci pfedev$im mastnych a biologicky znecisténych
povrchi m.j. v potravindfstvi a zdravotnictvi. Predméty, které piichdzeji do styku

S potravinami, je nutno po dezinfekci oplachnout vodou.

Zavaznym problémem bylo, ze i tak majitele nikdo neupozornil na to, Zze po aplikaci
Chloraminu B (ktery mél spravné pouzit), by se voda neméla alespoit 24 hodin pouzivat

a poté by se méla alespon z ¢asti od&erpat a nepouzivat hned k piti. (KOZISEK, 2002)

4.7 NORSKO - MESTO BERGEN (2004)

Tab. 4.7 Formulaf hlavnich ukazateli nakazy, Bergen 2004

FORMULAR HLAVNICH UKAZATELU NAKAZY

Stat, mesto, rok udalosti Norsko, Bergen, 2004

Druh ohroZeni mikrobiologické

Specifikace kontaminace Giardia lamblia

Misto vzniku kontaminace povrchovy zdroj - nedostatecné uprava vody
Byl pozorovany zakal? ano

Zpitisob nadkazy poziti

Symptomy onemocnéni prijem

Evidovano nemocnych lidi 1 300 (0)

(z toho umrti)
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Bergen je druhé nejvétsi mesto Norska, kde zije asi 240 000 obyvatel. Dne 29. fijna 2004 bylo
upozornéno na zvySujici se po¢et nemocnych, u nichz byla diagnostikovana infekce prvokem
Giardia lamblia. V Norsku je toto onemocnéni v 90 % ptipadd ptivezeno ze zahranici, tudiz
z pocatku nebylo moc velké podezieni na mozny pocatek epidemie. Kontaminace vody totiz
nastala jiz na konci srpna, kdy po silnych ptivalovych destich doslo k pfeplnéni jednoho
starého odpadniho systému a nasledné poni¢enymi trubkami znecisténi prosaklo do jezera,

kter¢ je zdrojem pitné vody.

Bergen je zasobovan Sesti vodarnami a vSechny odebiraji vodu z povrchovych zdroju.
Centralni ¢ast mésta je zasobovdna vodarnou, kterd odebird vodu z jezera vzdaleného

asi 1 — 2 km od centra mésta. Voda je zajisténa pouze chlorem.

Prvni pfipad onemocnéni byl zaznamendn na konci srpna. Poté pocet nemocnych stale
nartstal. Az 5. listopadu bylo vydano doporuceni pievatit vodu pfed konzumaci u lidi
zasobovanych vodarnou v centru mésta. Zaroven vodarny zajistily pfepojeni centra mésta
najiné zdroje vody. Doporuceni bylo zruSeno 21. prosince, poté, co byla eliminovana

kontaminace a v distribuéni siti se jiz nevyskytovaly zadné stopy po kontaminaci.

Jedna se o nejvetsi nakazu prenaSenou vodou zaznamenanou v Norsku za posledni desetileti.
Odhaduje se, ze asi 48 000 lidi bylo vystaveno kontaminované vod¢. Z toho bylo 2500 lidi
léCeno a u 1300 pacientii byla potvrzena giardidoza (prijmové onemocnéni). Nejvice

nakazenych bylo infikovano od konce srpna do zacatku fijna.

Detekce kontaminace pitné vody vSak byla vyrazné opozdéna, protoze mnoho lidi zpocatku
nenavstivilo doktora, vzhledem k tomu, ze nem¢li akutni obtize. Navic I¢€kafi pfi odebirani
vzorkl stolice nepozadovali testovani na giardidzu, jelikoz pacienti nebyli v posledni dobé
Vv zahrani€i, a laboratofe b&éZn¢€ testy na parazity neprovad¢ji. Také bylo pozorovéano fekalni
zneCisténi v distribu¢ni siti béhem srpna az zafi, to vSak bylo v mezich a nikdo
nepfedpokladal epidemii. Zarovenn mohlo byt voditkem i to, ze v obdobi zafi az fijna byl

podan enormni pocet zadosti na laboratofe o vysetieni vzorki stolice. (NYGARD, 2006)
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4.8 VELKA BRITANIE - SEVEROZAPADNI WALES (2005)

Tab. 4.8 Formular hlavnich ukazateli, severozapadni Wales 2005

FORMULAR HLAVNICH UKAZATELU NAKAZY

Stat, mésto, rok udalosti Velka Britanie — severozapadni oblast Walesu, 2005
Druh ohrozeni mikrobiologické

Specifikace kontaminace Cryptosporidium, C. hominis

Misto vzniku kontaminace povrchovy zdroj

Byl pozorovany zékal? neni uvedeno

Zpiisob nakazy poZiti

Symptomy onemocnéni prijem

Evidovano nemocnych lidi 231 (0)

(z toho umrti)

Jezero Llyn Cwellyn, které lezi v ndrodnim parku Snowdonia, je zdrojem vody pro zhruba
70000 Ilidi ve 40 méstech v severozapadnim Walesu. Na pozemcich povodi jezera
se vyskytuje mnoho riznych vyuziti. Je zde nékolik domt s domovnimi septiky, louky, kde
se pase dobytek a ovce, je zde rozsifen turismus a také je nedaleko vesnice Rhyd-Ddu, ktera
vypousti upravenou vodu z &istirny odpadnich vod (COV) do jezera. Splachy ze vsech

¢innosti se potom objevi v jezeru Lynn Cwellyn.

Oznameni o kontaminaci pitné vody bylo sdéleno 23. listopadu mistnim doktoriim, kteti méli
upozornit jedince se slabou imunitou, aby si vodu pfevafovali. VSem lidem bylo ozndmeni

0 ptevareni pitné vody sdéleno az 30. listopadu.

Voda zjezera je upravovana na upravné vody ptes tlakovy piskovy filtr a hygienicky
zabezpecena chlorem pied distribuci. Podle spole¢nosti Dwr Cymru, ktera zajistuje dodavku

vody, pracovala Gpravna bez problémd.

Genotyp prvoka Cryptosporidium nalezeny u pacienti ukazoval na infekci zptsobenou

C. hominis, druhu, ktery se usidli jen na ¢lovéku. VySetfovani se tedy zaméfilo na lidské
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exkrementy v povodi. V fijnu nastalo obdobi silnych destti a to vedlo ke spekulacim,

7e odpadni voda z COV se dostala do jezera. Do podezieni se dostaly i soukromé septiky.

Dne 9. prosince 2005 bylo zruseno doporuceni pro 9 000 obyvatel, aby vodu ptevafovali
a do nekterych mést byla zavedena voda zjinych zdroji. Vzhledem ke geografickym
podminkdm, vSak neni mozné jezero Llyn Cwellyn Upln€ odstavit a nahradit ho jinym
zdrojem pitné vody. Nékteti obyvatelé tedy byli upozornéni, Ze si musi vodu stale pievarovat

jeste alespon do zacatku ledna.

Celkem se v obdobi od 1. fijna 2005 do 31. ledna 2006 evidovalo 231 piipadd nemoci
v souvislosti s kontaminaci vody. (HEALTH STREAM, 2005)

4.9 DANSKO - MESTO KOGE (2007)

Tab. 4.9 Formular hlavnich ukazateli nakazy, Koge 2007

FORMULAR HLAVNICH UKAZATELU NAKAZY

Stat, mésto, rok udalosti Dénsko, Kage, 2007
Druh ohroZzeni mikrobiologické
Specifikace kontaminace fekalni znecisténi, Norovirus, Campylobacter jejuni,

Escherichia coli, aj.

Misto vzniku kontaminace distribucni sit’

Byl pozorovany zakal? ano

Zpiisob nakazy poziti

Symptomy onemocnéni prijem, zvraceni, bolesti bticha, horecky
Evidovano nemocnych lidi 140 (0)

(z toho umrti)

Mésto Koge lezi asi 40 kilometri od Kodan€ na vychodé¢ Dénska. Mésto ziskava vodu
z kvalitniho podzemniho zdroje, ktery neni nijak oSetfovan pied distribuci. V pondéli

15. ledna 2007 si obyvatelé zacali sté¢zovat, ze pies vikend pitna voda dostala divné zbarveni,
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chut' a zdpach. Nékolik lidi také upozoriiovalo na prijmy a zvraceni. Na ziklad& téchto
upozornéni mésto vydalo varovani, aby lidé nepouzivali nepfevarenou vodu na bézné
¢innosti, kromé splachovani zachodl. Toto nafizeni se vztahovalo asi na 5800 obyvatel

z celkového poctu 40 000 obcanti. Ihned zacalo vysetfovani pticin.

Zjistilo se, ze jedna ¢ast distribu¢niho systému je kontaminovéana fekalnim znecisténim. Dne
26. ledna byla oficialné vyhlasena kontaminace vodovodu, ktera postihla 177 domacnosti
a n¢kolik okolnich firem. Pro tuto oblast pfetrvavalo upozornéni o prevaieni vody pred
uzitim, pro ostatni nepostizené oblasti bylo zruSeno. Poté se zahdjilo CiSténi postizené
distribu¢ni sité. I po dvou tydnech proplachovani bylo stale pritomno fekalni znecisténi,
tak byl vodovod nasledné dezinfikovan chlérem ve dnech 10. a 11. unora. Doporuéeni

pievarovat pitnou vodu bylo 12. bfezna zruseno.

Bylo evidovano 140 ptipadii akutnich zazivacich potizi zptisobenych kontaminaci pitné vody.
Hlavni pfiznaky pacientd byly prijem a zvraceni, bolesti bficha a horecka. Poté,
co se provedly testy odebranych vzorkil stolice, se zjistilo, Ze pacienti byli postiZzeni celou
Skalou patogennich organismi. Nejvétsi podil byl u 32 piipadi zptisoben virem Norovirus,
dale u 16 piipadi byla nemoc zpusobena bakterii Campylobacter jejuni a 15 pfipada

zpusobenych bakterii E. coli. Ctyfi pacienti vyzadovali kratké hospitalizovani v nemocnici.

Mezi 12. a 14. lednem doslo, kvuli technickym problémim a chybé lidského faktoru,
k prusaku asi 27 m® odpadni vody do distribu¢niho systému. VySetfovatelé¢ vSak uz nezjistili
piesné¢ okolnosti, jak se tyto dva systémy odpadni a pitné vody propojily.
(VESTERGAARD, 2007), (HEALTH STREAM, 2007)
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4.10 IRSKO — MESTO GALWAY (2007)

Tab. 4.10 Formulai hlavnich ukazatelt nakazy, Galway 2007

FORMULAR HLAVNICH UKAZATELU NAKAZY

Stat, mésto, rok udalosti Irsko, Galway, 2007

Druh ohrozeni mikrobiologické

Specifikace kontaminace Cryptosporidium hominid, Cryptosporidium parvum
Misto vzniku kontaminace povrchovy zdroj - nedostate¢na tiprava vody

Byl pozorovany zékal? neni uvedeno

Zpiisob nakazy poZiti

Symptomy onemocnéni prijem

Evidovano nemocnych lidi 236 (0)

(z toho umrti)

V poloviné unora se v okrese mésta Galaway zacal vyskytovat narist poctu nemocnych
kryptosporidiozou. Zacala se tedy vySetfovat pfi¢ina mozné epidemie. PfiSlo se na to,
ze vyskyt nemoci je v oblasti zasobované vodou z jezera Corrib. Dne 14. bfezna proto bylo
vyhlaSeno doporuceni pfevarovat pitnou vodu. Po nasledném prozkoumani a provedeni testd

se nasel nalez prvoka Cryptosoridium v distribuované vode¢.

Galway je tfeti nejvétsi mésto Irska kde zije asi 72 000 obyvatel. Lezi na zapadnim pobiezi
a je to jedno z nejrychleji se rozvijejicich mést. Voda pro mésto je dodavana z jezera Corrib
pres dvé upravny vody. Je zde novéj$i upravna, kde je pouzivana koagulace, filtrace
a nasledna dezinfekce. Starsi upravna pokryje asi 30 % potfeby mésta, nema ovSem filtra¢ni
jednotku, kterd by u¢inné odstranila mikrobiologické znecisténi. Voda je z obou upraven
nasledn¢ smichana a dodavana do distribucni sité. Dvakrat tydné se potom provadi kontrola
na piitomnost Escherichia coli, enterokoky a Clostridium perfringens. Na zacatku biezna

roku 2007 testy ukazaly pritomnost Clostridium perfringens.

Ke dni 25. ¢ervna bylo potvrzeno 236 pfipadt nakazy, z nichz 40 muselo byt hospitalizovano.

Ve wvzorcich stolice nemocnych pacienti se nasli Cryptosporidium  hominis
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a Cryptosporidium parvum. Pfitomnost téchto prvokt ovSem ukazuje na znec€isténi lidskymi
a zvifecimi fekaliemi.

Cistirna odpadnich vod pro Galway padla prvni do podezieni jako zdroj zneéi§téni jezera
Corrib. Pivodné byla navrzena pro 250 domécnosti, vté dobé na ni vSak bylo napojeno

asi 800 domacnosti. Mozny byl také splach zpoli, ktera byla postiikana moctvkou,
po vydatnych destich. (HEALTH STREAM, ¢. 46, 2007), (PELLY, 2007)

4.11 FINSKO — MESTO NOKIA (2007)

Tab. 4.11 Formular hlavnich ukazatel nakazy, Nokia 2007

FORMULAR HLAVNICH UKAZATELU NAKAZY

Stat, mésto, rok udalosti Finsko, Nokia, 2007

Druh ohrozeni mikrobiologické
Specifikace kontaminace Campylobacter, Salmonella
Misto vzniku kontaminace distribucni sit’

Byl pozorovany zékal? neni uvedeno

Zpusob nakazy poziti

Symptomy onemocnéni stievni chiipka

Evidovano nemocnych lidi 5000 (0)

(z toho tmrti)

Me¢sto Nokia leZi na zapadé Finska a Zije zde asi 30 000 obyvatel. Ke kontaminaci pitné vody
zde doslo ziejmé 28. listopadu, kdy pracovnik obsluhy dCistirny odpadnich vody, ktery
provadél béznou udrzbu, omylem oteviel ventil, ktery propojoval pitnou a uZzitkovou vodu.
Tato trubka zde byla uz asi dvacet let, a pfestoze to predpisy nedovoluji, voda mohla protékat
obéma smeéry. Nasledna zména tlaku zptlisobila, ze se asi 45 m® uZitkové vody nasalo

do distribu¢ni sit€, nez se pftislo na to, Ze byl ventil otevien.
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O dva dny pozdéji se mezi obyvateli zacaly vyskytovat prvni piipady stfevnich obtizi.
Po zjisténi pficiny bylo 2. prosince vyhlaSeno doporuceni, aby si lidi pitnou vodu pted
pouzitim prevafili.

Oficialni ukonéeni doporuéeni pievarovat vodu bylo vydano 19. unora. Odhaduje se,

ze asi5000 lidi bylo nakazeno. Byly diagnostikovany infekce zplsobené bakterii
Campylobacter a Salmonella. (HEALTH STREAM, ¢.48, 2007)

4.12 COLORADO, USA - MESTO ALAMOSA (2008)

Tab. 4.12 Formular hlavnich ukazateli nakazy, Alamosa 2008

FORMULAR HLAVNICH UKAZATELU NAKAZY

Stat, mésto, rok udalosti Colorado, USA, Alamosa, 2008
Druh ohrozeni mikrobiologické

Specifikace kontaminace Salmonella

Misto vzniku kontaminace vodojem — poruseni integrity
Byl pozorovany zékal? ano

Zpusob nakazy poziti

Symptomy onemocnéni prijem

Evidovano nemocnych lidi 1300 (1)

(z toho tmrti)

Ve mésté Alamosa v Coloradu Zije asi 9 800 obyvatel. Mésto je zasobovano ze zvodnélé
vrstvy, kterd se nachazi né¢kolik desitek metri pod povrchem. Voda je odebirana do sedmi
studni, které ale nepracuji stale. V dobé kontaminace byly v provozu tfi studny. Ze studni
byla voda Cerpana do dvou nadzemnich vodojemti a jednoho zemniho vodojemu. Voda

nebyla hygienicky zabezpecovana.

Prvni pfipad salmonely byl ohldaSen 12. biezna a 19. biezna bylo méstem vyhlaseno

doporuceni pouzivat balenou vodu. Vzhledem k tomu, ze se v surové vodé vyskytoval i arsen
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a nebyla znama jasna pfic¢ina kontaminace, nebylo tedy vyhlaseno, ze staci vodu jen prevafit.

Vysledky rozboru potvrdily pfitomnost koliformnich bakterii a zvySeny zéakal.

Dne 21. bfezna se zacalo s dezinfekci rezervoarti, proplachem a dezinfekei distribuéni sité.
Pii bliz§im zkoumdni bylo objeveno nékolik dér a prasklin v hornim rohu zemniho vodojemu,
které byly viditelné i zvenci. Také jeden z nadzemnich vodojemi byl poskozen v horni ¢asti.
To byly nejpravdépodobnéjsi mista, kde doSlo ke kontaminaci vykaly malych Zivocichli
a ptaka.

Dezinfekce vodovodu byla dokoncena 2. dubna a dal$i den jiz bylo mozné pouzivat
prevatenou vodu z kohoutku. Dne 11. dubna bylo zruSeno nadfizeni pievafovat pitnou vodu.

Touto kontaminaci bylo zptsobeno alespoii 1 300 onemocnéni a bylo evidovano jedno tmrti.

(HEALTH STREAM, 2009)
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5 ZAVER

Cilem této prace bylo zhodnotit mozné priCiny a disledky kontaminace pitné vody
ve vodovodnim systému. Cela prace je rozdélena na Ctyii kapitoly. V Givodni Casti je obecny
pohled na problematiku distribuce pitné vody a jdou zde zminény vyznamné projekty, které
se snazi modernizovat, zkvalitnit a ud€lat bezpecnéjsi systém dodavky pitné vody. V druhé
casti jsou popsany jednotlivé prvky vodovodu. Tteti Cast je zaméfena na problematiku
kontaminace pitné vody. Jaké jsou mozné mechanismy, co jsou nejcastéjsi pficiny a jaké jsou
nejbeéznéjsi zdroje kontaminace. Jsou zde uvedeny nékteré vyznamné ukazatele kvality vody.
Zame¢ftila jsem se hlavné na mikroorganismy, které predstavuji akutni riziko pro spottebitele
a s tim uzce souvisejici zakal. Ten mize podporovat rist mikroorganismti nebo je dokaze
ochranit pted dezinfekci. V posledni kapitole jsou uvedeny konkrétni pfipady kontaminace
pitné vody, které nastaly v riznych castech vodovodu. Ke kazdému ptipadu byl zhotoven
kratky formuldf, ktery ctenafi umoznuje ziskat zakladni podstatné informace a usnadiuje

orientaci mezi konkrétnimi ptipady.

Z vybranych uvedenych piipadi, kdy byla kontaminovana pitnd voda, vyplyva, ze voda
se muze kontaminovat v kterékoli Casti distribu¢niho sytému. Nejvice ohrozené jsou vsSak
oteviené volné hladiny vody. Casté piipady kontaminace nastaly po vydatnych destich,
kdy se do vodniho zdroje dostaly smyvy z poli, pretizil se kanalizaéni systém ¢i septik
a nasledn¢ prosékl do vodniho zdroje nebo jiné zdroje fekdlniho zneciSténi zhorSily kvalitu
surové vody. Ne&které Upravny vody, zejména se zastaralym provozem nebo nevhodné
zvolenym typem upravy, poté nebyly schopné kontaminovanou vodu dostateéné upravit
anekteré odolné mikroorganismy pronikly do distribu¢niho systému. Stim souvisi
I nedostate¢na dezinfekce, ktera, pokud neni v potfebném mnozstvi, neni schopna zbavit vodu
mikrobiologického znecisténi. V mnoha ptipadech byl prvni znamkou kontaminace zékal,

ktery indikoval znecisténi.

Sekundarni kontaminace v distribu¢nim systému ovSem taky nebyla ojedin€ld. Hlavni
pri¢inou bylo poruSeni integrity, kdy se prasklinami nebo nedostatecné uzavienym
vodojemem mohli dovnitt dostat mali zivo¢ichové a ptaci. Doslo i k poruSeni integrity potrubi
kdy se znecisténa voda dostala do kontaktu s pitnou vodou. V jednom ptipadé bylo dokonce
provedeno propojeni mezi uzitkovou a pitnou vodou, kdyz se potom nahodou pii udrzbé tato
potrubi propojila, zménou tlaku byla kontaminovana voda nasavana do pitného distribu¢niho

systému.
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Znacné prevladd mikrobiologické znecisténi, které je vétSinou fekalniho plivodu. Hlavnimi
puvodci nakaz a nemoci Sifenych vodou byli bakterie a prvoci. Tyto zpusobuji hlavné
zazivaci obtiZe, zvraceni, prijmy, bolesti bficha. U kontaminace chemickymi latkami byli
nejcastejsimi priznaky vyrazky, bolesti hlavy, podrazdéni sliznic, paleni v ustech. V piipadé

chemickych kontaminaci se jednalo o selhani lidského faktoru.

Z toho vyplyva, ze pro zajisténi kvalitni a mikrobiologicky nezavadné pitné vody, je nutné
uplatiiovat tzv. multibariérovy pfistup. Neda se pouze spoléhat na prabéznou ¢i dokonce
narazovou dezinfekci vody. Ochrana zafinad uz u zdroje, kdy je potieba vymezit ochranné
pasmo a dusledné ho hlidat. Dalsim krokem je zvolit vhodnou technologii tipravy vody tak,
aby dokazala dostatecné¢ upravit surovou vodu. V distribuénim systému miize dojit
k sekundarni kontaminaci, je proto nutné zajistit dostate¢nou integritu vSech prvka systému.
Pokud chceme mit kvalitni pitnou vodu, je nutné¢ mit pod dohledem vSechny prvky systému
a zajistit pravidelny monitoring a udrzbu. Nebude mozné zamezit vSem kontaminacim,
protoze je mnoho faktorl, které kvalitu vody ovliviiyji, ale sprdvnym a zodpovédnym

pristupem se da mnoha kontaminacim a havariim zamezit.
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SUMMARY

The aim of this thesis is to consider the possible causes and consequences of contamination
of drinking water in the water supply system. In the introduction are general information
about the problems with water supply and some new approaches to water distribution system.
In the next part there are described components of the water supply system and how they
work. The third part described the mechanisms, what causes the turbidity and which
microorganisms are the most common source of infections. In the final part there
are described individual cases of drinking water contamination and what were
the consequences. In the beginning there is a short form to every case which provides you
a quick orientation in the problem.

The results from selected cases are following. The most vulnerable are open surfaces of the
water sources. Many events occurred after heavy rainfall which caused the wash off from near
agriculture lands or the overload of the sewage system. The most of waterborne diseases was
caused by faecal contamination. If there was an unsuitable water treatment the pathogens
could easily get into the distribution system. In many cases there was also a problem that
the drinking water was not disinfected or the water disinfection was insufficient. Turbidity

was the first sign that there was a possibility of contamination.

Also the contamination in drinking water distribution system was not unique. The loss
of integrity of storage water tanks allowed the access of small animals or birds. When pipe

lost its integrity the contaminated water could easily soak up with the negative pressure.

It is important to protect the water supply system with the multi barrier system. There has
to be functional hygienic protected zone. The water treatment has to be adequate to the type
of source water. And the integrity of all components of the water distribution system should
be protected and monitored.
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